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BLOC 1. INTRODUCCIÓ 
1. Objectiu del treball 
L'objectiu d'aquest projecte final de grau és realitzar una investigació sobre els  laboratoris 
d'alta tensió existents al mercat així com analitzar el laboratori instal·lat a l'Escola d'Enginyeria 
de Terrassa. Amb la comparativa dels laboratoris i, a partir de les normatives corresponents, es 
proposaran millores del laboratori de l'EET i dels aparells que s'engloben dins del mateix. 
S'analitzarà l'estat dels aparells i es comprovarà si poden seguir sent operatius. 
Es proposaran noves pràctiques que podran resoldre els estudiants dels cursos següents. 
2. Antecedents del projecte 
El laboratori d'alta tensió, instal·lat actualment a l'Escola d'Enginyeria de Terrassa (EET), va ser 
dissenyat i construït inicialment per l'estudiant Antonio Rubio a l'abril de 1987 com a projecte 
de final de carrera de la titulació d'enginyeria tècnica industrial, especialitat d'elèctrica. 
Aquest laboratori pertany al Departament d'Enginyeria Elèctrica de la Universitat Politècnica 
de Catalunya (UPC) i està construït dins del laboratori de màquines elèctriques industrials de 
l'EET, situada al carrer Colom N0 1 de Terrassa. 
A l'any 1991 l'estudiant Pedro Planas va realitzar un manual complet de pràctiques com a 
projecte final de carrera. Dins d'aquest manual s'expliquen els fenòmens físics que es 
reprodueixen durant les sessions de pràctiques i les explicacions teòriques sobre el per què 
succeeixen aquests fenòmens físics. 
BLOC 2. FONAMENTS TEÒRICS  
1. Què és un assaig? 
Segons el gran diccionari de la llengua catalana, un assaig és una “operació de prova per a 
veure si una cosa respon al seu objecte, a la seva destinació”.  
Un assaig consisteix en posar a prova un material, un producte o una substància per 
comprovar que compleix les especificacions tècniques a les quals serà sotmès.  
 
2. Classificació dels assajos 
Els assajos els podem classificar en 5 camps: 
a) Assajos de rutina 
Són els assajos que es realitzen sobre la totalitat de les mostres fabricades.  Serveixen 
per comprovar la qualitat dels materials, el compliment de les especificacions 
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b) Assajos de tipus 
Són assajos destructius que es realitzen sobre dues o tres mostres d'una partida. La 
finalitat d'aquests assajos és la de verificar determinades característiques de l'equip. 
 
c) Assajos especials 
Són assajos no contemplats en les normatives. Per a realitzar aquests assajos s'han de 
posar d'acord el fabricant i el comprador de l'equip que serà assajat. 
  
d) Assajos de manteniment 
Són assajos que es realitzen en equips que estan en servei. Serveixen per verificar 
l'estat de conservació de l'equip després d'un cert període d'operació. Es realitzen amb 
nivells inferiors de sol·licitació respecte els equips nous. 
 
e) Assajos de camp 
Aquests últims assajos es realitzen sobre el terreny i serveixen per avaluar el 
comportament global d'un sistema elèctric. Permeten realitzar ajustaments dels 
sistemes de protecció i control a partir de les dades recopilades. 
 
3.  Objectius dels assajos d'alta tensió 
Els assajos d'alta tensió es realitzen per comprovar que els equips que s'instal·len a les xarxes 
elèctriques poden treballar de manera continuada a la tensió i freqüència d'aquesta xarxa i 
sense que les propietats constructives d'aquests aparells es vegin afectades.  
Amb l'assaig d'impuls de tensió es comprova que els aparells elèctrics pugin ser sotmesos a 
sobrecàrregues temporals sense comprometre la fiabilitat de l'equip. L'impuls de tensió que es 
genera simula un augment de la tensió que podria ser deguda a: 
 - Sobretensions 
 - Curtcircuits 
 - Derivacions a terra 
 - Fenòmens atmosfèrics 
Principalment, s'analitzen aparells destinats a la protecció del llamp, és a dir, autovàlvules, 
explosors i parallamps. 
 
4. Definició de laboratori d'assaig elèctric d'alta tensió 
El laboratori d'assaig d'alta tensió és el laboratori destinat a realitzar els assajos de material 
elèctric. Segons les característiques d'aquests laboratoris es podran realitzar assajos de 
productes destinats a instal·lacions de baixa, de mitja o d'alta tensió.  Dins d'aquests 
laboratoris s'analitzen les característiques de diversos productes, des de l'aïllament dels 
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materials que envolten els conductors fins a la resistència dielèctrica sota la pluja d'una cadena 
d'aïlladors. 
 
5. Laboratoris industrials d'alta tensió 
Dins del món industrial hi ha laboratoris destinats a la investigació, laboratoris d'ús docent 
destinats a la formació d'estudiants i treballadors, i laboratoris normalitzats destinats a 
realitzar les homologacions i certificacions dels productes destinats al mercat elèctric. 
Els laboratoris d'assaig normalitzats els construeixen empreses privades com ABB, Siemens, 
General Electric (GE) o Schneider i és on es realitzen els assajos d'homologació de productes i 
certificacions conforme es compleixen tots els requisits de qualitat i funcionament abans de 
ser entregats al client final. En aquests laboratoris es realitzen proves destructives i proves no 
destructives per verificar el funcionament i qualitat dels productes fabricats. 
De laboratoris d'investigació solen haver-hi pocs comparats amb els laboratoris d'assaig 
normalitzats. Normalment, els laboratoris destinats a investigació privada per a empreses del 
sector solen ser els mateixos laboratoris d'assaig normalitzats. 
En aquests dos últims tipus de laboratoris, tant els destinats a la investigació com en els 
destinats a la homologació, es realitzen els següents assajos: 
  - Assajos a tensió i freqüència industrial 
 - Assajos a tensió contínua 
 - Assajos amb impulsos de tensió tipus maniobra i tipus llamp 
No tots els laboratoris estan capacitats per dur a terme tots els assajos. El més habitual és 
trobar laboratoris que només poden realitzar un tipus d'assaig. A vegades, es poden trobar 
laboratoris que poden realitzar més d'un tipus d'assaig com assajos a tensió i freqüència 
industrials i assajos amb impulsos de tensió tipus maniobra. 
Per últim, els laboratoris destinats a un ús docent solen ser poc freqüents i es troben ubicats a 
les escoles i facultats d'enginyeria. El seu objectiu és la realització de pràctiques docents 
destinades a la formació dels estudiants, a la recerca i/o investigació, i a la realització de 
projectes de final de grau. Es realitzen assajos que permeten visualitzar i estudiar de forma 
pràctica fenòmens que prèviament s'han estudiat de forma teòrica.      
 
6. Tipus d'assajos que es poden realitzar als laboratoris 
 6.1. Assajos a tensió i freqüència industrial 
 Són els assajos més generalitzats a la indústria. Permeten comprovar les condicions de 
 qualitat i funcionament dels productes abans de ser instal·lats. Aquests assajos es 
 realitzen amb tensions sinusoïdals i amb freqüències de 50 Hz. Dins d'aquest tipus 
 d'assaig podem trobar dues maneres de realitzar-lo, amb tensió aplicada o amb tensió 
 induïda.  
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  6.1.1. Assaig a tensió induïda 
  Aquest és un assaig no destructiu que té per objectiu comprovar les   
  propietats de l'aïllament d'un producte com pot ser l'aïllament d'un conductor, 
  d'un transformador o dels debanats d'una màquina elèctrica. Es realitza  
  l'assaig a tots els productes. 
  6.1.2. Assaig a tensió aplicada 
  Aquest és un assaig destructiu que té per objectiu comprovar les propietats  
  aïllants d'una mostra. Aquest assaig no es realitza sobre la totalitat dels  
  productes. La mostra, anomenada proveta, es situa entre dos elèctrodes  
  normalitzats. Un dels elèctrodes es connectarà a terra i l'altre es connectarà a  
  la fase de tensió. S'augmentarà la tensió fins que es produeixi la perforació de  
  l'aïllant i s'obtindrà un valor de tensió que serà el valor de la rigidesa   
  dielèctrica del material aïllant. 
 6.2. Assajos en tensió contínua 
 Són els assajos que permeten comprovar les condicions de qualitat i funcionament dels 
 equips que s'instal·laran a les xarxes de corrent continu. També es fa servir el corrent 
 continu per assajar la continuïtat de l'aïllament.  
 Per exemple, a la fàbrica de motors de tracció ferroviària Siemens de Cornellà de 
 Llobregat, es comprova que les espires de l'estator dels motors estiguin ben aïllades i 
 no hi hagi fugues a terra. L'assaig d'aquests motors el realitza un operari de la fàbrica 
 en un laboratori d'assaig en tensió contínua. 
 Tal i com passa amb els assajos a tensió industrial, en els assajos amb tensió contínua 
 hi ha dues maneres de realitzar-los. Hi ha els assajos a tensió suportada nominal i els 
 assajos de tensió de descàrrega disruptiva assegurada. 
  6.2.1. Assaig a tensió suportada 
  Aquest és un assaig per comprovar que l'equip pot treballar en condicions  
  nominals sense perdre les propietats aïllants. Per realitzar l'assaig s'elevarà el  
  voltatge des de 0 volts fins al voltatge nominal de treball. Aquesta prova no  
  és destructiva si l'equip la supera. En cas contrari, si l'equip no compleix els  
  requisits, es produirà una descàrrega disruptiva que perforarà el material  
  aïllant. 
  6.2.2. Assaig de tensió de descàrrega disruptiva assegurada 
  Aquest assaig sí que és destructiu. Es busca el valor de la tensió que   
  perforarà l'aïllant. Per realitzar l'assaig s'augmentarà la tensió des de 0 volts  
  fins a la tensió en que es produeixi la descàrrega disruptiva. S'anota el valor  
  de tensió per comprovar que no és inferior als valors específics de l'objecte  
  d'assaig.        
 6.3. Assajos d'impuls de tensió  
 Aquests assajos consisteixen en posar a prova l'aïllament d'un producte elèctric com 
 ara els materials conductors, els aparells destinats a aplicacions elèctriques o els propis 
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 accessoris. Per realitzar aquestes proves es genera un impuls de tensió que reproduirà 
 els esforços de sobretensió que haurà de suportar el material. 
 Dins d'aquest tipus d'assaig, es poden diferenciar dues formes d'assajar la proveta. 
  6.3.1. Ona d'impuls de tensió tipus maniobra 
  En aquest assaig la constant de temps és més elevada, suavitzant l'impacte de  
  tensió que s'assoleix durant l'assaig. La duració del front d'ona és de 250 µs  
  mentre que la duració de la semiamplitud de l'ona és de 2500 µs. 
  6.3.2. Ona d'impuls de tensió tipus llamp (o assaig d'impuls atmosfèric) 
  En aquest assaig la constant de temps és molt petita produint un impacte de  
  tensió més brusc. La duració del front d'ona és d' 1,2 µs mentre que la duració  
  de la semiamplitud de l'ona és de 50 µs. 
 Per realitzar els assajos anteriors, existeixen tres mètodes d'assaig diferents: 
 Assaig de descàrrega disruptiva al 50% 
  L'objectiu de l'assaig és determinar el valor de tensió de descàrrega  disruptiva  
  al 50% amb una precisió acceptable. 
  Com que calen vàries descàrregues disruptives, aquest assaig només és  
  aplicable a aïllaments autoregeneratius1. 
  S'han de seguir els mètodes d'assaig que permetin que l'exactitud de les  
  mesures sigui de l'ordre d'un mig de la desviació normal per un nivell de  
  confiança del 95%.  
 Assaig a tensió suportada 
  L'assaig es realitza aplicant una sèrie d'impulsos de tensió. El nombre   
  d'impulsos variarà en funció del tipus d'aïllant, si és o no autoregeneratiu,  
  s'aplicaran més o menys impulsos. La prova serà vàlida si no es produeixen  
  descàrregues disruptives sobre l'aïllament autoregeneratiu o no s'observen  
  descàrregues disruptives en l'aïllament no autoregeneratiu. 
 Els assajos d'impuls de maniobra s'hauran de realitzar en sec per a materials i equips 
 d'interior i en sec i mullat per a materials i equips d'exterior. 
 Els assajos d'impuls atmosfèric o d'impuls tipus llamp, es realitzaran en condicions de 
 sec ja siguin materials d'interior o d'exterior. 
 Assaig de tensió de descàrrega disruptiva assegurada 
  Durant l'assaig s'aplicaran 5 impulsos de tensió amb polaritat positiva o  
  negativa i amb  tensió d'impuls definida. La prova serà vàlida si es produeixen  
                                                          
1
 Aïllament autoregeneratiu: Són aïllants formats per gasos o olis. Quan són sotmesos a descàrregues 
disruptives no es produeixen danys irreversibles a l’aïllant. 
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  descàrregues disruptives sobre l'aïllament autoregeneratiu en quatre dels  
  impulsos. 
7. Tipus de laboratoris on es realitzen els assajos 
 7.1. Laboratori d'assaig a tensió i freqüència industrial 
 En aquest laboratori es realitzen els assajos a tensió i freqüència industrials. Per 
 realitzar aquest tipus d'assaig s'ha de seguir el procediment que es descriu a 
 continuació: 
  Primer de tot s'elevarà la tensió del transformador des de la tensió inicial (que  
  pot ser  0 Volts) fins al nivell de tensió desitjat procurant mantenir constant  
  aquest valor final. 
  Els assajos a tensió i freqüència industrial es realitzen amb tensions   
  monofàsiques i es regula la tensió de l'assaig amb un transformador de  
  regulació situat al costat de baixa tensió. 
 Per mesurar la tensió de l'assaig es fa servir un divisor de tensió. Aquest pot ser un 
 divisor capacitiu o un divisor resistiu. 
 
Esquema 1: Disseny estàndard d'un laboratori d'assaig a tensió i freqüència industrial 
1) Transformador regulable. 
2) Transformador elevador. 
3) Espinteròmetre d'esferes. 
 
 1) Transformador regulable: 
 Cal tenir cura que la regulació del transformador sigui la més precisa possible. Un bon 
 transformador de regulació ha de tenir la menor impedància sèrie possible per no 
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 2) Transformador elevador: 
 El transformador elevador permetrà elevar la tensió que entra del primari a la tensió 
 d'assaig. En el debanat primari es tindrà la tensió de sortida del transformador 
 regulable, és a dir, es tindrà entre 0 volts i la tensió nominal d'entrada del 
 transformador elevador. 
 Molts cops no és possible arribar a la tensió d'assaig desitjada amb un sol 
transformador. En aquests casos 
s'instal·len dos o més 
transformadors en cascada que 
elevaran la tensió per etapes tal 
i com es mostra en l'Esquema 2. 
En cas d'instal·lar varis 
transformadors en sèrie o 
cascada, apareixerà 
l'inconvenient que la tensió que 
es transfereix no sempre és la 
mateixa. 
En l'Esquema 2  es pot veure el 
croquis de connexió en cas 
d'instal·lar 3 .transformadors 
......m..en sèrie.  
 
 3) Espinteròmetre d'esferes. 
 L'espinteròmetre d'esferes actua com a elèctrodes normalitzats. En els assajos de 
 tensió normalitzats, els espinteròmetres d'esferes instal·lats han de complir la 
 normativa UNE 60.052. Aquest element s'explica més detalladament a l'apartat 1.2 del 
 bloc 4. 
  7.1.1 Connexió a xarxa del laboratori 
  Aquest circuit es pot alimentar de dues maneres: connectant el transformador  
  regulable directament a la xarxa elèctrica o mitjançant un sistema generador- 
  motor.  
   - Transformador regulable connectat a xarxa: És la manera més  
   senzilla d'alimentar el sistema. Es connecta el transformador   
   regulable directament a la xarxa elèctrica per la part de baixa   
   tensió i la part d'alta tensió es connecta a un transformador elevador.  
   L'inconvenient d'aquest sistema, comparat amb la connexió mitjançant 
   generador-motor, és la impossibilitat de variar la freqüència sense cap  
   component electrònic. La xarxa proporciona 50 Hz que serà la   
   freqüència a la que es realitza l'assaig.  
Esquema 2: Connexió de transformadors en cascada 
Font: High Voltage Engineering 
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   - Sistema generador-motor: Aquesta forma d'alimentar el circuit és  
   més complicada de connectar. El generador serà un alternador  
   arrossegat per un motor. Si es vol variar la tensió durant l'assaig, s'ha  
   de regular l'excitació de l'alternador. El principal avantatge d'aquest  
   sistema és que es pot variar la freqüència de l'assaig regulant   
   l'excitació el motor. 
 7.2. Laboratori d'assaig en tensió contínua 
 En aquests laboratoris es poden trobar els mateixos equips de generació que en el 
 laboratori anterior. Per alimentar aquest laboratori es pot utilitzar un transformador 
 regulable connectat directament a la xarxa elèctrica i un transformador elevador de 
 tensió al que s'instal·larà un equip de rectificació i un filtre a la sortida del secundari. 
 L'equip rectificador de tensió permetrà obtenir tensió en contínua a partir de la tensió 
 en alterna i amb el filtre es podrà limitar l'ondulació de la ona de tensió. 
 
Esquema 3: Circuit d'assaig en CC estàndard 
 ES: Interruptor de seguretat 
 L'interruptor de terra ES actua com a mesura de seguretat. Es tanca automàticament 
 quan es desconnecta l'alimentació i permet que es produeixi la descàrrega del 
 condensador C. 
 
Esquema 4: Circuit d'assaig en CC duplicador 
1) Transformador regulable. 
2) Transformador elevador. 
3) Objecte d'assaig. 
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 1) Transformador regulable: 
 El transformador pot tenir les mateixes característiques que el transformador utilitzat
 en els assajos a tensió i freqüència industrial. Es connecta directament a la xarxa 
 elèctrica. 
 2) Transformador elevador: 
 El transformador elevador permet elevar la tensió que entra del primari a la tensió 
 d'assaig. A la sortida del transformador es connecta un díode per rectificar la polaritat 
 del circuit i el condensador que es carregarà. Amb la descàrrega del condensador 
 s'obté la tensió i la intensitat necessàries per realitzar els assajos en tensió contínua.  
 3) Objecte d'assaig: 
 És la ubicació, entre els elèctrodes, on es situarà la proveta d'assaig. 
 
Gràfica 1: Forma d'ona assaig en CC 
 La forma d'ona que apareix després de la rectificació i la descàrrega del condensador 
 és la que es mostra en la Gràfica 1.  
 El circuit de CC duplicador de l'Esquema 4 també anomenat multiplicador de 
 Greinacher, és el que s'instal·la habitualment en petits electrodomèstics com 
 televisors, equips d'àudio i equips informàtics. El seu funcionament és senzill: es 
 produeix la càrrega del condensador C durant el primer semiperíode de l'ona i permet 
 la càrrega del condensador C1 durant el segon semiperíode amb la contribució del 
 transformador i del condensador C. La tensió de descàrrega serà dues vegades la 
 tensió de sortida del transformador. 
  
 7.3. Laboratori d'assaig d'impuls de tensió 
 En els laboratoris d'assaig amb impulsos de tensió s'assagen aparells destinats a la 
 protecció del llamp, és a dir, autovàlvules, explosors i parallamps. La disposició dels 
 aparells varia lleugerament respecte els laboratoris d'assaig a tensió i freqüència 
 industrial.  
 Per simular un impuls de tensió com el d'un llamp cal un sistema generador d'impulsos 
 format per un condensador, una font d'alimentació de contínua i un espinteròmetre 
 d'esferes. 
Disseny d’un laboratori d’alta tensió per aplicacions docents 
Joan Palacín i Llonch Pàgina 17 
 En la primera etapa de l'assaig s'alimenta el circuit amb una font de corrent continu 
 regulable que carregarà el condensador C a través de la resistència RC . 
 Quan la tensió en borns del condensador és prou gran com per trencar la rigidesa 
 dielèctrica de l'aire, es produeix una descàrrega a l'espinteròmetre. 
 En la segona etapa, l'energia del condensador C es descarrega al circuit format pels  
 components R1, R2, C1 i l'objecte d'assaig que rebrà l'impacte d'un impuls de tensió. 
 El condensador C es torna a carregar repetint el procés d'assaig amb nous impulsos 
 de tensió. 
 El circuit també es pot alimentar amb  un transformador regulable connectat 
 directament a la xarxa elèctrica i rectificant la forma de l'ona de tensió amb un equip 
 de rectificació i un filtre a la sortida del secundari del transformador. 
 En l'Esquema 5 es pot veure el circuit complet d'assaig i els elements que intervenen. 
 
Esquema 5: Generador d'impulsos de tensió 
 RC: Resistència de càrrega 
 C: Condensador acumulador 
 R1: Resistència amortidora de la descàrrega 
 R2: Resistència de descàrrega 
 C1: Condensador de descàrrega 
 1) Espinteròmetre d'esferes. 
 2) Ubicació de l'objecte d'assaig. 
 
 1) Espinteròmetre d'esferes.           
 En aquests laboratoris, l'espinteròmetre d'esferes funciona com a una autovàlvula de 
 descàrrega que actuarà quan la tensió en borns del condensador de càrrega C sigui 
 prou elevada com per produir una descàrrega disruptiva entre les esferes.     
 2) Ubicació de l'objecte d'assaig. 
 En aquest punt s'ha d'ubicar la proveta que es vol assajar. Quan la tensió en borns del 
 condensador C1 sigui prou elevada es produirà una descàrrega disruptiva entre els 
 elèctrodes. 
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 RC: Aquesta resistència permet carregar el condensador de càrrega C fins a la tensió 
 disruptiva de l'espinteròmetre d'esferes. 
 Els valors nominals dels components RC, C, R1, R2 i C1 s'han d'escollir en funció del valor 
 i duració del front d'ona i del temps de duració de la semiamplitud de l'ona. 
 Forma d'ona plena de l'impuls normalitzat: 
 
Gràfica 2: Forma d'ona assaig d'impuls  Font: High Voltage Engineering.  
8.  Altres dispositius de generació d'impulsos 
Per generar tensions d'impuls, es fa servir un generador de Marx com el 
que es mostra a la Il·lustració 1. 
L'invent original data de 1924 i el seu 
dissenyador va ser Erwin Otto Marx. 
L'objectiu d'aquest invent és generar un 
impuls de tensió elevat a partir d'una 
font de CC a baixa tensió. 
L'increment es realitza per etapes 
seguint el principi de càrrega i 
descàrrega dels condensadors del 
circuit anterior. A l'última etapa es 
produeix la descàrrega final. 
El generador d'impulsos que es mostra 
en la Il·lustració 1 està instal·lat a la 
universitat de Dresden a Alemanya.  
 
El circuit de l'Esquema 6 és el circuit típic d'un generador de Marx. En 
aquest cas es mostren cinc etapes de potència. Cada generador pot ser 
construït amb més o menys etapes depenent de la tensió final  a la que es 
sotmetrà l'objecte d'assaig. 
Esquema 6: Generador de Marx 
Font: High Voltage Engineering 
Il·lustració 1: Generador de Marx (TU 
Dresden). 
Font: Wikipedia Commons 
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9. Mesura de tensió 
 9.1 Divisor de tensió 
 Per mesurar la tensió del sistema a la part d'alta tensió cal 
 un dispositiu capaç de reduir la tensió. Aquest dispositiu 
 és el divisor de tensió i el seu funcionament depèn de la 
 quantitat de divisions que es realitzin. 
   
  
     
    
 La impedància del divisor pot ser capacitiva o resistiva 
 depenent del tipus de voltatge que es mesuri. A la Taula 1 es pot veure quin tipus 
 d'impedància s'utilitza en cada cas. 
Tipus de voltatge Naturalesa de la impedància 
Corrent altern (CA) Resistiva o capacitiva 
Corrent continu (CC) Resistiva 
Impuls de tensió Resistiva o capacitiva 
Taula 1: Impedància segons tipus d'assaig 
 En el laboratori d'alta tensió de la EET hi ha instal·lat un divisor capacitiu i un 
 transformador de mesura que realitza la lectura del valor de tensió V2 de l'Esquema 7. 
 
 9.2 Voltímetre de cresta i RMS 
 El valor de tensió que es vol mesurar durant 
 els assajos, és el valor de cresta de la tensió. 
 Per aquest motiu es mesura directament el 
 valor de cresta de la tensió amb el circuit de la 
 figura. Si primer es mesura el valor de la tensió 
 eficaç amb la intenció de calcular el  valor 
 de pic s'obté una mesura poc  fiable i en 
 determinades ocasions la mesura resulta 
 errònia. En determinats assajos l'ona de tensió 
 es pot desviar d'una ona sinusoïdal pura. 
 A l'Esquema 8, s'observa com el condensador es carrega fins a la tensió de cresta. 
 Quan la tensió disminueix el condensador es descarrega a través de la resistència R 
 amb una constant de temps prou baixa per permetre que el voltímetre pugui seguir la 
 variació de la tensió d'alimentació. 
 La resistència R ha de ser molt més gran que: 
  
 
       
    
 On f és freqüència i C és el valor del condensador. 
Esquema 7: Divisor de tensió 
Esquema 8: Circuit de mesura tensió de cresta 
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 9.3 Espinteròmetre d'esferes per mesura de tensió 
 La llei de Paschen indica que hi ha una relació entre la tensió de descàrrega, la longitud 
 d'espai i la densitat de l'aire. Per tant, les normes internacionals s'han elaborat per 
 relacionar la longitud del buit amb la tensió de descàrrega. La normativa internacional 
 UNE - 60.052 conté fórmules per aplicar els factors de correcció en funció de les 
 condicions climàtiques del recinte i taules on s'especifica la tensió teòrica de ruptura 
 de l'aire en funció del diàmetre de l'esfera i la mida de la separació entre les esferes. 
 Aquests factors de correcció i els valors de les taules de la norma permeten comprovar 
 la precisió i el calibratge de l'espinteròmetre d'esferes.  
 Amb un espinteròmetre calibrat correctament es poden obtenir mesures amb un error 
 màxim d'un 3 % aproximadament. 
 
10. Laboratoris d'assajos d'AT. Indústries del sector 
Aquests laboratoris pertanyen a indústries privades del sector elèctric i s'hi realitzen diferents 
assajos de qualitat i d'homologació de productes. 
 
A Terrassa hi ha tres laboratoris d'assaig d'alta tensió. El primer pertany a l'empresa Cirprotec i 
s'hi realitzen assajos i controls de qualitat de productes destinats a la protecció dels llamps. El 
segon pertany a  l'empresa multinacional Circutor i el tercer pertany a l’empresa Ingesco. 
El LCOE és el Laboratori Central Oficial de la Electrotècnia. El laboratori d'assaig i 
homologacions d'AT està situat a Getafe (Madrid). A Esparraguera hi ha una seu d'assajos de 
vehicles comercials. El laboratori està vinculat a la Universitat Politècnica de Madrid (UPM). 
 10.1 Laboratori d'alta tensió de Ludvika 
 El laboratori de l'empresa ABB està situat a Ludvika, Suècia. Va ser inaugurat l'any 1933 
 i actualment és un dels laboratoris més importants a nivell mundial en investigació, 
 desenvolupament i assajos en el camp de la Utra Alta Tensió (UHV) i l'alta tensió en 
 corrent continu (HVDC). 





ABB, Ludvika (Suècia) 24,5 x 46,5 x 21 1.400 1933 
Volta Labs,  Grenoble (França) 7 x 19 x 5 300 1935 
L.C.O.E., Madrid 40 x 25 x 25 1.000 1949 
Veiki VNL, Budapest (Hongria) 40 x 20 x 18 1.500 1962 
NGK HV laboratory, Komaki (Japó) 23 x 15 x 12 1.000 1963 
CESI, Milà (Itàlia) 40 x 45 x 35 2.250 1973 
Powertech Lab, Surry (Canadà) 43 x 37 x 21 800 (60Hz) 1980 
Ormazabal, Amorebieta (País Basc) - 100 1985 
ZKU HV Laboratory, Praga (República Txeca) 20 x 17 x - 100 2012 
Arteche, Munguia (País Basc) 54 x 30 x 7 1.200 2013 
Taula 2: Laboratoris d'assaig privats 
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 L'equipament que disposa el laboratori permet realitzar assajos de 400 kV fins a 800 kV 
 en corrent continu (CC) i assajos d'impuls de tensió. 
 Ja fa més de 20 anys que en aquest laboratori es van provar els sistemes de 
 transmissió, maniobra i control destinats a l'operació de la línia de transport més 
 potent del món en aquell moment: la línia de 600 kV que connectava la central 
 hidroelèctrica de Itaipú. 
 Amb el nou increment de potència que ha instal·lat ABB en el seu laboratori, es podran 
 realitzar assajos per als sistemes de transport d'Ultra Alta Tensió en corrent continu 
 (UHVDC) de 800 kV que permetran incrementar la generació d'energia en regions com 
 Xina, Índia, Brasil i Àfrica. 
 Segons els estudis realitzats per l'empresa, una línia d'uns 2.000 km operada en 
 UHVDC és un 30 % més eficient que la mateixa línia operada a 500 o 800 kV en tensió 
 alterna. 
 La inversió que es destina a la construcció de laboratoris de molt alta tensió i a la 
 investigació que s'hi realitza a dins, permet descobrir sistemes de transport i 
 generació més eficients i més econòmics millorant  el camp del transport i generació 
 d'energia elèctrica. 
 10.1.1 Instal·lacions del laboratori 
Les instal·lacions del laboratori disposen 
d'una sala de proves de Ultra Alta Tensió 
interior i d'un recinte exterior per realitzar 
assajos de grans equips.  
Les instal·lacions estan ubicades a 100 
metres del quarter general d'UHV d'ABB. 
El laboratori d'assaig interior disposa d'una 
sala d'uns 24,5 metres d'amplada per 46,5 
metres de llargada i 21 metres d'alçada. 
Està completament aïllada de l'exterior 
mitjançant una gàbia de Faraday que 
recobreix l'estructura externa de la sala. 
Aquesta gàbia permet que les pertorbacions 
elèctriques i electromagnètiques exteriors no 
afectin als resultats obtinguts durant els 
assajos.        
  
 Tot i que el primer laboratori es va inaugurar l'any 1933, posteriorment s'han 
 reformat i adaptat els sistemes per oferir més potència d'assaig. 
Il·lustració 2: Vista laboratori d'ABB a Ludvika.  
Font: Revista ABB 2/2007. 
Il·lustració 3: Vista exterior laboratori d'ABB a 
Ludvika.  Font: Revista ABB 2/2007. 
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 10.1.2 Sistemes i equips d'assaig 
  10.1.2.1 Equipament per assajos de 400 kV 
 
 
Figura 1: Equipament per assajos de 400 kV.   
Font: Electrical routine testing of high voltage bushings. 
 
 Per realitzar assajos a tensió i freqüència industrials es fa servir un condensador amb 
 gas connectat al transformador de 400 kV.  EL transformador permet elevar la tensió 
 de 475 V a 400 kV. L'objecte d'assaig o proveta s'ubicarà dins del dipòsit d'oli. 
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Figura 2: Equipament per assajos de 800 kV. 
Font: Electrical routine testing of high voltage bushings. 
 En aquests assajos es connecta el condensador amb gas de 800 kV a un circuit de 
 ressonància en sèrie.  Del circuit de ressonància es connectarà al divisor de voltatge i al 
 dipòsit d'oli. 
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Figura 3: Equipament per assajos d'impuls de tensió. 
Font: Electrical routine testing of high voltage bushings. 
 
 A diferència dels assajos anteriors, en els assajos d'impuls de tensió es fa servir un 
 generador d'impulsos de 2.000 kV. El generador d'impulsos es connecta al dipòsit d'oli 
 que contindrà la proveta d'assaig passant pel divisor de voltatge. 
 
Durant tots aquests anys de servei, el laboratori ha desenvolupat i analitzat equips comercials 
que ara operen arreu del món. Un dels més importants va ser realitzat l'any 1954 quan es va 
construir la primera instal·lació comercial en HVDC, es tracta de l'enllaç que uneix l'illa de 
Gotland amb Suècia. 
 
11. Laboratoris d'assajos d'AT. Escoles i facultats d'enginyeria 
Son laboratoris instal·lats a les escoles i facultats d'enginyeria. 
A Catalunya a part del laboratori de l'Escola d'Enginyeria de Terrassa, hi ha un altre laboratori 
d'ús docent instal·lat a l'Escola Tècnica Superior d'Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB). 
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A la resta de l'Estat Espanyol el laboratori d'ús docent més important està ubicat a la 
Universitat Carlos III a Madrid, inaugurat a l'any 2000. 




HV Lab. at Clarkson University, NY (EUA) - 2.000 1948 
Technische Universität Dresden, (Alemanya) 45 x 21 x 18 1.200 1960 
King Saud University, Riyadh (Arabia Saudita) 15 x 18 x 18 1.000 1970 
Ohio StateUnversity, Ohio (EUA) 18,3 x 18,3 x 
8,5 
250 - 1.000 1990 
Hochspannungs-institute AEG-Telefuncken, 
Kassel (Alemanya) 
20 x 25 x 17 1.200 - 
Technische Hochschule Munchen (Alemanya) 23 x 34 x 19 1.200 - 
Universidad Tecnologica Nacional (Argentina) - 100 - 
Universidad Nacional de La Plata (Argentina) - 350 - 
Universidad Carlos III, Madrid - - 2000 
Taula 3: Laboratoris d'assaig docents 
A nivell mundial hi ha països com els Estats Units que, a diferència d'aquí, els laboratoris d'alta 
tensió més importants estan instal·lats i controlats per les universitats i s'hi realitzen tant 
assajos acadèmics com assajos privats per empreses. 
En alguns països de Sud Amèrica com Argentina, és habitual trobar laboratoris d'alta tensió a 
cada facultat d'enginyeria, ja siguin laboratoris destinats exclusivament a l'ús docent o 
laboratoris destinats a usos docents i usos comercials. 
 11.1. Laboratori d'alta tensió de l'ETSEIB 
 El laboratori es troba situat dins de l'Escola Tècnica Superior d'Enginyeria   
 Industrial de Barcelona, situada al campus sud de la UPC. 
 El laboratori disposa d'un transformador d'assaig dielèctric que pot oferir 300 kV a 50 
 Hz i 170 kVA o 500 kV a 50 Hz i 200kVA i, d'un transformador d'assaig de potència 
 regulable de 0 a 400 V i que pot oferir 200 kVA. 
 Un altre element que forma part del laboratori és un transformador d'assaig de 
 corrent fort a baixa tensió que s'alimenta a 400 V i pot subministrar 25 kA, en règim 
 permanent de 15 V i 250 kVA. Aquest transformador disposa de dos rectificadors 
 hexafàsics de 0 a 110 V i 80 kVA i sortida trifàsica que pot oferir vàries tensions 
 regulables. 
 El laboratori també disposa de dos generadors d'impulsos:  
 El primer és un generador d'impulsos d’intensitat  8/20 que pot oferir fins a 
100 kA.  
 El segon és un generador d'impulsos  de llamps  1.2/ 50 que pot arribar a oferir 
1000 kV i 10 kJ d'energia. 
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12. Classificació dels laboratoris d'alta tensió 
Els laboratoris d'alta tensió es poden classificar en quatre tipus, depenent de la finalitat per la 
que han estat destinats: 
I. Petits laboratoris 
II. Laboratoris de mida mitjana  
III. Grans laboratoris de propòsit general 
IV. Laboratoris de molt alta tensió (UHV) 
Les característiques més comunes dintre d'aquests tipus de laboratoris són: 
a) Petits laboratoris   
Un petit laboratori és el que està format per equips de prova de menys de 10 kVA i per 
equips d'impuls inferiors a 10 kJ d'energia. Es poden realitzar assajos en tensió 
contínua  i assajos a freqüència i tensió industrial.  
Les tensions nominals solen ser d'uns 300 kV CC , entre 500 i 600 kV AC i uns 400 kV de 
tensió tipus impuls. 
Normalment aquests laboratoris estan ubicats en recintes d'uns 15 metres d'ample per 
uns 10 metres de llargada i uns 8 metres d'alçada. 
Aquests laboratoris són típics en universitats i es solen destinar a realitzar pràctiques i 
formació de persones en el camp de l'alta tensió i a la investigació. 
Algunes universitats disposen de laboratoris completament equipats on es poden 
realitzar proves d'alta tensió per a clients externs als centres docents. 
 
b) Laboratoris de mida mitjana             
En aquest tipus de laboratori es poden trobar aparells per realitzar assajos de rutina. 
La planificació a l'hora de dissenyar i construir aquest laboratori és molt més curosa 
que en els laboratoris petits. En aquests laboratoris s'han de planificar accessos 
terrestres per als equips de treball com grues, camions amb material i personal. 
S'han de preveure possibles millores de l’equipament i augments de la tensió màxima.   
També s'hi poden trobar altres instruments com generadors de corrent de xoc per 
assajar parallamps i instal·lacions de corrent continu per assajar els conductors. 
Aquests laboratoris, dins de la indústria tenen poques opcions de flexibilitat a l'hora de 
realitzar investigacions de productes. Estan més enfocats a l'assaig dels productes i 
han de tenir una àrea de proves de tensions entre 200 i 600 kV amb un generador 
d'impulsos entre 20 i 100 kJ o més.                 
 
c) Grans laboratoris de propòsit general  
Aquests laboratoris estan destinats a la investigació  de nous productes i a l'assaig de 
productes destinats al mercat elèctric. 
Poden tenir una o més sales d'assaig d'alta tensió. Poden tenir sales especialitzades 
per a l'assaig sota condicions especials com pluja, boira, pols, etc. En cas de realitzar 
assajos de grans equips, hi ha àrees a l'aire lliure habilitades per a aquestes proves.  
En aquests laboratoris s'han de preveure els accessos per a grues, camions, productes 
de gran volum com transformadors, etc. 
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A part de les instal·lacions destinades a l'assaig, alguns d'aquests laboratoris tenen, de 
forma opcional, instal·lacions adjacents amb oficines, sales de conferències, 
biblioteques i altres equipaments auxiliars. 
Són laboratoris costosos de construir i mantenir. 
 
d) Laboratoris de molt alta tensió (UHV)  
Són laboratoris destinats a la investigació principalment i a la realització de proves 
d'equips de molt alta tensió. Aquests laboratoris són els més complexos de dissenyar 
ja que, a part de calcular els accessos idonis, s'ha de tenir en compte que es treballa en 
tensions molt elevades i, per tant, s'han de planificar instal·lacions exteriors per 
realitzar estudis d'efecte corona i de vibracions; instal·lacions interiors amb tots els 
aparells de generació de tensió i mesura; s'han d'aïllar les instal·lacions d'assaig de la 
sala de control instal·lant pantalles. 
En aquests laboratoris s'hi realitzen assajos amb tensions superiors als 1.000 kV A.C. 
Al igual que els laboratoris anteriors, aquests laboratoris poden disposar d'equipament 
auxiliar per dur a terme les activitats relacionades amb els assajos com sales de 
conferències, zones de taller i manteniment, oficines, etc. 
 
(M Naidu, 2013) 
 
13. Disseny i construcció de laboratoris d'alta tensió 
A l'hora de construir i dissenyar un laboratori d'alta tensió s'ha de considerar quin ús se'n farà i 
les dimensions que haurà de tenir. Segons l'ús al que estarà destinat o el tipus d'assajos que 
s’hi vulguin realitzar, s'haurà de dissenyar un laboratori més gran o més petit i amb més o 
menys equipament. Si per exemple, es vol un laboratori per assajar petites màquines on no es 
superin tensions de 300 kV, cal dissenyar un laboratori petit. Per contra, si es volen assajar 
grans grups de transformadors s'haurà de considerar un disseny més centrat a un gran 
laboratori de propòsit general.        
Caldrà posar especial atenció en les mides dels objectes a assajar, les dimensions dels aparells 
d'assaig, la superfície de la sala de control, la seva ubicació dins del propi laboratori o en una 
habitació a part i les distàncies de guarda per evitar que saltin arcs elèctrics entre la zona 
d'assaig i elements externs com parets, portes o el sostre. 
Un cop s'han decidit els usos i dimensions cal considerar altres aspectes com la ubicació de 
l'edifici, els accessos terrestres i l'espai d'assaig disponible després de la instal·lació de 
l'equipament tècnic propi del laboratori. És necessari facilitar l'accés a les instal·lacions de 
grans vehicles com grues i camions amb material per assajar. Alguns laboratoris tenen un 
recinte exterior delimitat destinat a l'assaig de grans aparells elèctrics que, per les seves 
dimensions, no hi cabrien dins de l'edifici d'assaig.  
En el cas dels mitjans i grans laboratoris s'ha de considerar la instal·lació de grues tipus pont 
per facilitar el desplaçament dels aparells objecte d'assaig. 
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En el disseny de les instal·lacions elèctriques del laboratori s'haurà de preveure els quadres de 
comandament i protecció necessaris, així com tots els elements de protecció contra 
sobrecàrregues, sobretensions, sobreintensitats i els elements de protecció diferencial per 
protegir a les persones de les corrents de fuga. 
La zona d'assaig estarà limitada per tanques metàl·liques de 1,9 metres d'alçada i posades a 
terra. Aquestes tanques metàl·liques estaran senyalitzades amb plaques que indiquin que pot 
haver-hi perill d'electrocució en cas que una part activa del circuit d'alta tensió entri en 
contacte amb les tanques. 
És molt important respectar les distàncies de seguretat definides a la normativa UNE 50.191 de 
2010 i que es pot consultar a l'annex II . Dins d'aquesta norma es defineix la zona prohibida 
durant l'assaig, l'àrea d'assaig i les distàncies de seguretat entre l'àrea d'assaig i les tanques de 
separació.  
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BLOC 3. LABORATORI D'ALTA TENSIÓ DE L'ESCOLA 
D’ENGINYERIA DE TERRASSA (EET) 
 
1. Introducció 
El laboratori d'alta tensió instal·lat a l'EET és un laboratori d'assaig de tensió i freqüència 
industrial. Aquest fet limita els assajos que s'hi poden realitzar. Està destinat a l'ús docent i s'hi 
realitzen assajos inclosos en les pràctiques de l'assignatura d'Instal·lacions Elèctriques d'Alta 
Tensió, projectes de final de carrera i projectes de recerca i investigació. 
2. Situació i ús 
El laboratori està instal·lat dins de l'Escola d'Enginyeria de Terrassa, al carrer Colom N0 1. Es 
troba ubicat a la planta baixa de l'edifici, dins el laboratori de màquines elèctriques industrials. 
Està separat de la resta del laboratori per una tanca metàl·lica pintada de color groc i negre. El 
seu ús és exclusivament docent i només es realitzen assajos programats a la guia docent de 
l'assignatura d'instal·lacions elèctriques d'AT. En aquesta assignatura només hi ha programada 
una pràctica que faci un ús complet d'aquest laboratori i una segona pràctica on només es fa 
ús d'un sol element del laboratori.                 
Durant el curs només es realitzen dues pràctiques que requereixen el funcionament dels 
aparells del laboratori i algunes demostracions de fenòmens elèctrics per estudiants de nou 
ingrés i estudiants d'instituts de secundària 
Si es realitza la suma total d'usos anual, es pot comprovar que rarament es realitzen més de 10 
assajos al laboratori. Es pot considerar que està infrautilitzat. 
 
3. Xarxa d'alimentació 
El laboratori de màquines elèctriques té un circuit propi d'alimentació procedent d'una antiga 
instal·lació de la companyia elèctrica. Aquest circuit proporciona 220 Volts en alterna trifàsica i 
a una freqüència de 50 Hz. A l'entrada del circuit d'alimentació del laboratori de màquines 
elèctriques hi ha un transformador que eleva la tensió a 380 Volts en alterna trifàsica. 
El laboratori d'alta tensió s'alimenta d'una de les fases del transformador a 220 Volts en 
alterna monofàsica.     
Placa de característiques transformador d’alimentació 
Tipus ALT Pot. Nom. 130 kVA Nº 05947 
I nom. 342 / 198 A Freqüència 50 - 60 Hz U Nom. 220 / 380 
U,, - % Grupo YN0 Serv. 100 % ED 
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4. Assajos i procediments             
Al tractar-se d'un laboratori d'assaig de tensió i freqüència industrial, només es podran 
realitzar els assajos previstos pels laboratoris de tensió i freqüència industrial. S'han de 
descartar els assajos en tensió contínua i els assajos d'impulsos de tensió, ja siguin impulsos 
tipus maniobra o impulsos tipus llamp. 
Aquesta limitació es deu principalment al tipus d'alimentació del laboratori, a la falta de 
material com un generador de Marx per als assajos de tancó d'impuls tipus llamp o a la falta de 
rectificadors d'ona per la realització d'assajos de tensió contínua.  
Amb la tensió de 220 Volts que proporciona el transformador del laboratori de màquines no es 
poden assolir les elevades tensions que requereixen els assajos. Es necessita un transformador 
que permeti elevar la tensió de 220 volts a la tensió d'assaig.  
Previ a aquesta etapa de transformació, cal una etapa de regulació de la tensió. Si no s'aplica 
cap regulació, a la part d'alta tensió del sistema apareixeran 220 volts multiplicats per la 
relació de transformació (r=341), és a dir, a la part d'alta tensió apareixeran 75.000 volts.   
Aquesta regulació es realitza amb un autotransformador monofàsic regulable que permet 
regular la tensió de manera lineal de 0 a 220 volts. Aquest autotransformador té un petit 
motor instal·lat que està connectat al pupitre de control. D'aquest manera, es pot controlar de 
forma remota tot el procés de regulació mitjançant dos polsadors, un de pujada i un de 
baixada. Des del pupitre de control es pot observar la totalitat del laboratori; això permet 
controlar els assajos que s'hi realitzen. 
Després de l'etapa de regulació hi ha l'etapa de transformació. En aquesta etapa intervé un 
transformador que eleva la tensió a 75.000 volts. Les característiques constructives d'aquest 
transformador limitaran la tensió màxima amb la que es podrà treballar durant els assajos. La 
tensió i intensitat màxima a la sortida d'AT serà de 75 kV i de 0,267 A respectivament. 
La freqüència a la que es realitzen els assajos ens vindrà limitada per la pròpia xarxa de baixa 
tensió, essent 50 Hz.                
 
5. Xarxa de postes a terra        
La xarxa de postes a terra del laboratori està formada per una pica compartida amb les 
màquines del laboratori de màquines elèctriques i el neutre de l'escola d'enginyeria. 
La resistència de la pica mesura 5 Ω i està enterrada al pati interior.  En aquesta p.a.t. hi ha 
connectats tots els aparells d'assaig del propi laboratori (transformadors, taules de suport, 
barra de posta a terra, ...), el reixat metàl·lic de protecció i les portes metàl·liques. 
Antigament la posta a terra estava formada per dues piques. Una de les piques estava 
enterrada sota el propi laboratori i l'altra pica estava enterrada a uns tres metres del recinte. 
Encara es pot veure el cap de la segona pica enterrada sota el laboratori de màquines 
elèctriques. 
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S'ha realitzat la mesura de la resistència de la p.a.t. amb el polímetre multifunció Macrotest 
HT5030-S. Per realitzar la mesura es gira el selector a la posició RCD i es connecta l'instrument 
a l'endoll de la instal·lació amb un connector Shucko. Es configura la tensió de prova i la 
sensibilitat del diferencial i es prem la tecla start. 
 
6. Dimensions i distàncies de seguretat actuals 
El laboratori té unes dimensions de 7,99 m x 5,60 m (40,49 m2 de zona d'assaig més zona de 
control) i una alçada de 5 m. La zona de control té una superfície de 4,25 m2 (1,58 m x 2,69 m). 
A l'Esquema 9 es pot comprovar la ubicació dels principals elements del laboratori d'alta tensió 
de l'Escola d'Enginyeria de Terrassa i les dimensions del mateix laboratori. 
També es pot comprovar la zona de prohibició durant l'assaig i com afecta aquesta zona a la 
disposició dels demés aparells elèctrics. 
 
 
Esquema 9: Plànol disposició elements. 
 
Les distàncies de seguretat entre aparells d'assaig i elements externs com parets i reixats es 
calcularan segons la normativa 50.191 de 2010. 
En la Il·lustració 4, es veuen quines distàncies de seguretat s'han de deixar entre la proveta 
d'assaig i la tanca metàl·lica que protegeix el laboratori. 
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Il·lustració 4: Zona prohibida i àrea d'assaig. 
Font: UNE 50191 - Figura B.1. 
Llegenda:  
- P: Objecte d'assaig, envoltant que rodeja les parts actives de 2.200 mm d'alt 
- W: Zona prohibida 
- G: Àrea d'assaig 
- B: Pupitre de l'operador 
- W: Barreres separadores de l'àrea d'assaig: 
- W1: Paret massissa, d'alçada fins el sostre 
- W2: Malla de filferro, 2.400 mm d'alçada 
- W3: Malla de filferro, 1.800 mm d'alçada 
- W4: Barrera construïda amb una barra, una cadena o una corda, 1.000 mm d'alçada 
- s: Distància conforme a la taula A.2 
- c: Distàncies horitzontals conforme a la taula A.3 
- d: Distància conforme a la taula A.4 
- x: Distància > distància de descàrrega (=s/2) 
De l'esquema de la Il·lustració 4 cal  calcular les distàncies C(1), C(2), d, S i X. Les distàncies S i X 
limitaran la zona prohibida durant l'assaig i les distàncies C(1), C(2) i d  determinaran la zona 
d'assaig. 
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La distància final  que s'ha de mantenir entre la proveta d'assaig i les tanques de seguretat, 
serà la suma de les distàncies S, C i d. 
S'inicien els càlculs determinant la distància S a partir de la Taula 4. Aquesta és la taula A.2 de 
l'annex A de la norma UNE.  
A la Taula 4 hi ha tres columnes. Com que al laboratori s'hi realitzen assajos a tensió i 
freqüència industrial, s'han d'obtenir els valors de la primera columna. La distància S es troba a 
partir  del valor eficaç de tensió. 
                        
En la imatge de la Taula 4 es pot comprovar que els valors són 100 i 110 kV. S'ha d'interpolar 
per determinar la distància de la zona prohibida. 
 
Taula 4: Zones prohibides en funció de la tensió d'assaig respecte el terra (U). Fragment de taula. 
Font: UNE 50191 – Taula A.2 
 
Per interpolar es fa servir la següent expressió: 
            
     
     
 
Es busca el valor de y que serà la distància S de l'esquema. 
 
                           
           
             
                  
 
Amb  el valor de S, es busca la distància de separació entre la de seguretat i la zona prohibida. 
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Taula 5: Distància horitzontal entre la barrera i la zona prohibida en funció de l'alçada de la barrera. Fragment de 
taula. 
Font: UNE 50191 – Taula A.3. 
Les tanques de protecció del laboratori mesuren 1,9 metres d'alçada i la proveta d'assaig es 
situa entre el metre i el metre i 20 centímetres d'alçada respecte al terra. A les columnes de 
1,8 i 2 metres de la Taula 5 no hi ha cap distància marcada, això significa que no cal mantenir 
cap distància de seguretat C entre la tanca metàl·lica i el punt de perill.  
Finalment, per determinar la distància d, cal  fixar-se en la Taula 6, el tipus de reixat que 
conforma la tanca metàl·lica de seguretat i la mida de l'obertura d'aquesta tanca. 
 
Taula 6: Distància mínima entre les obertures de la tanca i la zona prohibida. Fragment de taula.  
Font: UNE 50191 – Taula A.4. 
Com que l'obertura de la tanca metàl·lica és d'uns 5 mm i té forma quadrada, cal mantenir la 
distància especificada a la columna central de la taula per a una obertura entre 4 i 6 mm. 
S'ha de mantenir una distància mínima d'uns 5 mm. La distància total entre la proveta d'assaig 
i la tanca de seguretat serà la suma de la distància S i la distancia d. 
         
Amb les dimensions que disposa el laboratori, mantenir aquesta distància mínima no és cap 
inconvenient. A la pràctica, durant les sessions de pràctiques i assajos que es realitzen, es 
manté una distància de seguretat molt superior a l'estipulada per la normativa UNE.  
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7. Proteccions contra curtcircuits i sobretensions 
Dins de l'apartat de proteccions, al laboratori hi ha un sistema de protecció contra 
sobretensions i contra sobreintensitats format per un interruptor magnetotèrmic de 63 A i un 
interruptor diferencial. Els dos estan instal·lats a la línia general d'alimentació. 
L'interruptor electromagnètic de 63 A està instal·lat  dins del 
propi laboratori, a la paret Nord de la sala. 
Es tracta d'un disjuntor automàtic monofàsic, de dos pols de la 
marca Schneider. 
El disjuntor és un Merlin Gerin Multi 9 de 63 Ampers, model 
NC100H.   
. 
Darrera el tauler de control està ubicat el panell de connexions i proteccions dels instruments 















Il·lustració 6: Panell de proteccions i contactors 
Dins el panell de proteccions hi ha instal·lat el contactor tèrmic general de la instal·lació 
designat com MG, l'interruptor diferencial ID, l'interruptor magnetotèrmic de comandament 




Il·lustració 5: Interruptor 
magnetotèrmic 
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8. Accessos, proteccions i sistemes de seguretat del laboratori 
L'accés a la zona d'assaig es realitza a través de dues portes metàl·liques. La primera és una 
porta corredissa que permet l'accés a la zona de control i la segona és una porta abatible que 
permet accedir des de la zona de control a la zona d'assaig. Les dues portes estan connectades 
a terra. 
La primera porta, la porta corredissa, té 
instal·lat un interruptor de seguretat que 
permet tallar el subministrament elèctric de 
la zona d'assaig en cas que aquesta porta 
estigués oberta. Al ser corredissa, es tracta 
d'un interruptor de final de carrera que 
detecta la presència de la porta tancada i 
permet la realització de l'assaig. 
 
Actualment, aquest interruptor està desactivat i es pot operar en el laboratori sense tancar 
aquesta porta. Els motius per els quals l'interruptor no està connectat, poden ser dos: 
 L'interruptor està espatllat. En aquest cas només caldria substituir-lo per un de 
característiques similars o per un altre d'idèntic si és possible. 
 L'interruptor està desactivat intencionadament. Podria ser el cas més poblable, que 
s'hagi inutilitzat aquest element de seguretat per comoditat o per permetre una millor 
visualització del laboratori des de l'exterior de la tanca de protecció. 
A la Il·lustració 7 es pot comprovar que l'interruptor de final de carrera està desactivat 
intencionadament. L'activació i desactivació es pot realitzar a través de l'interruptor de la part 
superior. 
 La segona porta, la que permet l'accés des de la sala de control 
al laboratori d'assaig, incorpora un sistema de seguretat 
mitjançant dos interruptors de seguretat que tallen 
l'alimentació del circuit quan aquesta porta està oberta. 
Aquests interruptors són interruptors de final de carrera i n'hi 
ha dos, si un fallés l'altre actuaria. Aquests sistemes on els 
elements de seguretat estan repetits, s'anomenen sistemes 
redundants i el seu punt fort és que si un element d'aquest 
sistema falla, com que està repetit, el segon element actuarà 
correctament. Tot i que és menys probable que passi, es pot 
donar el cas que els dos interruptors fallin a la vegada. Si això 
passés, el personal que opera en el laboratori estaria 
desprotegit. 
Si es vol evitar treballar en condicions de risc, a l'entrar al laboratori, s'ha d'assegurar que la 
tensió està desconnectada. Una altra forma d'evitar treballar en risc, és realitzar proves de 
funcionament dels interruptors. Cada mes es podria provar si els interruptors funcionen.  
Il·lustració 7: Interruptor final de carrera porta corredissa 
Il·lustració 8: Interruptors final de 
carrera porta abatible. 
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Per realitzar aquestes proves només caldria anul·lar un dels dos interruptors; donar tensió al 
laboratori i obrir la porta. Si la prova és positiva i es talla 
l'alimentació automàticament, significa que l'interruptor 
funciona correctament. Es repeteix el procediment amb l'altre 
interruptor anul·lant el primer. Si per algun motiu, alguna de les 
dues proves sortís negativa i no s'aturés l'alimentació de forma 
automàtica, s'hauria de notificar de la falla i substituir 
l'interruptor el més aviat possible. 
 A la part esquerra del laboratori hi ha una porta doble d'accés 
que permet accedir amb material i aparells per assajos com 
fonts d'alimentació, espinteròmetres, transformadors, etc. 
Aquesta porta només l'ha de fer servir el personal docent i el 
personal tècnic del laboratori i sempre que no hi hagi cap assaig 
en curs. 
La zona d'assaig està delimitada de la resta del laboratori mitjançant una 
tanca metàl·lica de 1,93 metres d'alçada connectada a terra. En aquesta 
tanca metàl·lica hi ha plaques indicadores de perill d'electrocució. 
La senyalització haurà de respectar la norma UNE 207.020 de 2012 
apartat 5.2.1.3.1. 
Sobre aquesta tanca hi ha dues làmpades vermelles que indiquen que el 
laboratori està en tensió i a punt d'entrar en funcionament. Si aquestes 
làmpades estan enceses, no pot haver-hi cap persona dins el recinte del 
laboratori ni s'ha d'accedir al mateix. La làmpada de la Il·lustració 10 és la que està situada a la 
porta que permet l'accés a la zona de control. La segona làmpada està instal·lada sobre la 
porta d'accés a la zona d'assaig. 
Finalment, al laboratori hi ha una perxa de posta a terra que serveix per curtcircuitar el divisor 
capacitiu amb el terra i permetre la descàrrega d'aquest divisor. Tots els elements que hi ha 
dintre el laboratori permeten la seva connexió a terra 
mitjançant una xarxa de conductors de protecció. 
Tots els conductors de protecció del laboratori estan 
connectats a la presa de terra que es mostra en la Il·lustració 
11. Aquesta presa de terra protegeix a les persones i als equips 
en cas d'una fuga elèctrica. 
El circuit d'alta tensió es tanca a través de les postes a terra de 
la instal·lació. 
Tota la planta del laboratori està recoberta per una catifa de cautxú negre que augmenta 
l'aïllament del laboratori i la seguretat de les persones que hi accedeixen. 
La sala d'assajos i la zona de control no estan apantallades ni aïllades electromagnéticament de 
la resta de l'edifici i dels equips. 
Il·lustració 9: Interruptors final de 





Il·lustració 11: Detall posta a terra 
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9. Assajos que s'hi poden realitzar 
Degut a les característiques dels aparells i a les limitacions tècniques, en el laboratori només es 
podran realitzar assajos a tensió i freqüència industrials. La resta d'assajos s'han de descartar. 
Els assajos de tensions d'impuls i els assajos de descàrrega parcial requereixen l'apantallament 
del laboratori i una font de subministrament independent. 
Per un altre costat, la superfície del laboratori no és prou gran com per realitzar els mateixos 
assajos que els laboratoris industrial de les grans empreses.  
Tampoc es podran realitzar assajos on sigui necessari simular condicions climàtiques 
concretes,  ja sigui pluja, boira o temperatures extremes, ja que no es disposa de l'espai ni dels 
mitjans necessaris per simular aquestes condicions climàtiques.    
Tot i les limitacions a què es veu sotmès el laboratori, aquest és un laboratori per a ús docent i 
perquè els estudiants puguin realitzar les pràctiques necessàries per complementar la seva 
formació teòrica de l'assignatura corresponent. 
Dins els assajos programats en les pràctiques docents, hi ha l'assaig de l'espinteròmetre de 
banyes amb el qual es pot realitzar l'estudi de l'arc elèctric i visualitzar les ones de tensió i 
intensitat amb l'oscil·loscopi instal·lat al tauler de control. 
Altres assajos que s'hi poden realitzar són els assajos de rigidesa dielèctrica de materials 
aïllants, de l'aire o del recobriment aïllant dels conductors. Sobre aquest assajos s'han 
proposat dues pràctiques que poden realitzar els estudiants i que estan explicades a l'apartat 1 
del bloc 4.  
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10. Elements del laboratori de l'EET 
 10.1. Autotransformador monofàsic regulable de 220/0 a 220 V 
 
L'autotransformador permet regular la tensió entre 0 Volts i 
220 Volts. Aquesta regulació es realitza de forma remota des 
del tauler de control mitjançant dos polsadors.  
La seva relació de transformació és de 1/1. S'alimenta en 
tensió monofàsica connectat directament a xarxa a través dels 
borns de BT (220 V).  
La sortida d'alta tensió (0-220 V) es connecta al transformador 
d'Alta Tensió monofàsic. 
Pertany a la primera etapa d'alimentació del laboratori. El 
primari de l'autotransformador es connecta a la xarxa elèctrica 
i el secundari es connecta al transformador d'alta tensió.  
 
La placa de característiques d'aquest transformador és la següent: 
Placa de característiques autotransformador monofàsic 
Tipus C2ARC25 Nº 11.074 
Potència 25.000 VA Xarxa 220 V 
Utilització 0 - 250 V Intensitat 112 A 
 
El motor de regulació que incorpora l'autotransformador pertany a la casa S&P i les 
seves característiques són: 
Placa de característiques motor de l'autotransformador 
Tipus RTT 22721 Referència PR45085 
V 220/80 Freqüència 50 Hz 
A 0,22/0,12 CV 1,2 kW 
RPM 20 Marca S&P 
 
El control d'aquest motor es realitza des del tauler de control mitjançant el 
comandament de la Il·lustració 13.  
 
Aquest comandament està directament connectat 
amb el motor i permet la seva regulació amb els dos 
polsadors de color verd. 
 
El polsador tipus bolet sense enclavament, de color 
vermell, és un interruptor d'aturada d'emergència 






Il·lustració 13: Comandament motor 
de l'autotransformador. 
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En la Il·lustració 14 es pot comprovar la ubicació dels borns de connexió de 
l'autotransformador i la ubicació del motor de regulació. 
  
A la part dreta de la imatge s'observen els borns 
de connexions, tant els borns d'alta tensió o 
secundaris com els borns de baixa tensió o 
primaris. 
 
Els borns primaris o de  BT es connecten a la 
xarxa elèctrica i els borns secundaris o d'AT es 
connecten al transformador d'alta tensió. 
 
A la part superior de la imatge s'observa el 




En la Il·lustració 15 s'observa en detall els borns de connexió i la presa a terra de les 
parts metàl·liques de l'autotransformador. 
 
 
Il·lustració 15: Detall dels borns de connexió de l'autotransformador regulable. 
A l'esquerra hi ha els borns del primari i a la dreta els borns del secundari. En els borns 
del secundari surten quatre conductors. Dos conductors de color gris van connectats a 
l'entrada del transformador d'AT i els dos conductors  blaus van connectats al tauler de 
control on hi ha un voltímetre que indica la tensió de sortida de l'autotransformador. 
 
 
A la Il·lustració 16 s'observa en detall el 
mecanisme que permet la regulació de 
l'autotransformador. 
Aquest mecanisme està connectat al motor 
S&P que es pot apreciar a la Il·lustració 14. 
 
 
Il·lustració 14: Borns de connexió de 
l'autotransformador. 
Il·lustració 16: Mecanisme motor de regulació 
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 10.2. Transformador d'Alta Tensió monofàsic 220/75.000 V 
 
Permet elevar la tensió de treball a 75.000 Volts. És un 
transformador monofàsic amb una relació de transformació 
de r=341 (75.000/220). 
Es connecta en sèrie amb el autotransformador per la 
bobina de baixa  tensió (220 V).  
La bobina d'alta tensió (75.000 V) es connecta al divisor 
capacitiu. 
Aquest transformador no permet regulació així que, la tensió 
de sortida serà la tensió d'entrada multiplicada per la relació 
de transformació. 
Per exemple, si a l'entrada hi ha 200 volts, a la sortida hi 
haurà 200 V · 341 = 68.200 Volts.  
 
 
El transformador es va fabricar a l'empresa F. Benito Delgado i la seva placa de 
característiques és la següent: 
Placa de característiques transformador AT 
Tipus SE0P 20145 Nº 70.852 Servei P 
Any 1971 Freqüència 50 Hz Grup E 
Pot. Nom. * kVA I nom. * / 455 A Sèrie 45 
Tensió I 75.000 / 220 Aïllament - 
nom. (V) II 37.500 / 220 Refrigeració NA 
* 20 kVA - 75.000 V = 0,267 A Pes total 585 Kg 
   10 kVA - 57.500 V = 0,267 A Pes oli 220 Kg 
 
En la Il·lustració 18 es pot observar el born de sortida d'alta tensió o secundari.  
 
Aquest born va connectat al divisor capacitiu amb la barra de 
coure que s'observa a la part superior de la imatge.  
La tensió màxima de sortida és de 75.000 volts i la intensitat 
nominal de 0,267 A o el que és el mateix, de 267 mA. 
 
A la part dreta s'observa l'anella soldada a la carcassa que 
permet el transport del transformador amb una grua. Aquest 
transformador està equipat amb quatre rodes per facilitar el 
desplaçament en cas necessari. 
 






Il·lustració 18: Born d'AT 
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A la Il·lustració 19 s'observa amb detall la part posterior del transformador i els borns 
de  connexió. 
 
Il·lustració 19: Connexions d'entrada del transformador 
En primer lloc s'observa el born de connexió a terra situat a la part esquerra de la 
imatge. Aquest born constitueix el neutre de la bobina d'AT del transformador que 
està reverenciat a zero.  
En la imatge hi ha quatre borns d'entrada. Els dos borns de la dreta pertanyen al 
conductor de fase i els dos de l'esquerra al conductor neutre. 
A la part superior dreta de la imatge s'observa el tap del dipòsit de l'oli. 
 10.3. Resistència limitadora 
La resistència limitadora està composta per una solució d'aigua i 
sal que permet limitar el corrent màxim que circula durant els 
assajos. Aquesta solució aquosa ofereix una resistència de 128 kΩ.  
Mentre es realitzava la mesura de resistència, aquesta anava 
reduint el valor oferint menys resistència al pas del corrent elèctric 
fins estabilitzar-se en el valor indicat de 128 kΩ. 
La resistència està suspesa d'un aïllador fixat al sostre. 
El born superior es connecta a la barra de 
sortida del divisor capacitiu i el conjunt 
està suspès d'una cadena d'aïlladors. 
A la part inferior d'aqueta resistència hi ha 
un born on es connectarà l'elèctrode de 
sortida. Aquest elèctrode anirà connectat 
als diferents aparells que es facin servir 
per realitzar els assajos i les pràctiques de 
l'assignatura d'Instal·lacions Elèctriques d'Alta Tensió.  
Al laboratori hi ha sis resistències. Actualment cinc d'aquestes   
testan malmeses. 
Il·lustració 20: Conjunt 
de resistències 
Il·lustració 21: Detall 
fixació resistència a 
l'aïllador i al born d’AT 
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 10.4. Divisor capacitiu 
 
El divisor capacitiu ens permet dividir la tensió en tantes 
parts  com condensadors hi hagin. 
La part superior del divisor es connecta a la sortida del 
transformador i la part inferior es connecta a un 
transformador de mesura de tensió.  
La tensió d'entrada al divisor es reduirà en funció del 
nombre de condensadors. A la sortida del divisor hi 
haurà una desena part de la tensió d'entrada . 
A l'apartat 10.4.1 es poden comprovar els càlculs 
realitzats per trobar el nombre de divisions. 
A la part superior del divisor s'observa la barra de coure 
d'alta tensió que ve del transformador elevador. A la 
dreta, està la sortida d'aquesta barra i es por veure la 
perxa de posta a terra que s'ha de connectar just a 
l'entrar al laboratori. Aquesta perxa descarregarà els 
condensadors del divisor i protegirà  les persones en el 
suposat cas que es connecti el circuit de tensió.  
A la part inferior del divisor hi ha un transformador de 
tensió que serveix per mesurar la tensió a la part d'alta 
del circuit. 
La taula metàl·lica que manté el divisor a 45 cm d'alçada 
està connectada a terra a través del conductor de 
protecció groc i verd. 
A la Il·lustració 23 s'observa en detall la connexió de la 
taula i el sistema de subjecció del divisor. 
 
En la imatge es veu la connexió a terra de totes les 
parts metàl·liques que componen el sistema divisor 
capacitiu i taula de suport. 
Hi ha sis conductors de protecció connectats a 
aquesta taula. 
Tots els conductors de protecció utilitzats durant els 
assajos estan connectats a aquest born i d'aquí van 
connectats a la presa de terra de la Il·lustració 11.  
Il·lustració 22: Divisor capacitiu i 
perxa de posta a terra 
Il·lustració 23: Detall born de connexió 
a terra 
Disseny d’un laboratori d’alta tensió per aplicacions docents 
Joan Palacín i Llonch Pàgina 44 
A la Il·lustració 24 s'observa el born de sortida del 
divisor capacitiu i que va connectat al transformador 
de tensió. 
A la Il·lustració 25 es pot comprovar que, el born de 
sortida del divisor capacitiu i el born d'entrada del 
transformador de tensió estan connectats per una 
barra conductora, aïllada de la resta de parts 
metàl·liques de l'estructura de suport del divisor. 
 
 En la Il·lustració 26 s'observa el final del recorregut entre borns. Del cilindre situat a 
 l'esquerra surt el conductor que anirà connectat al born d'entrada del transformador 
 de tensió. 
.  
Il·lustració 24: Detall born de sortida 
divisor capacitiu 
Il·lustració 25. Detall connexió divisor capacitiu i transformador de tensió 
Il·lustració 26: Detall conductor de connexió divisor capacitiu i transformador de 
tensió 
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 10.4.1 Càlcul del nombre de divisions 
 Com que el divisor de tensió capacitiu no disposa de cap placa de característiques 
 s'han realitzat una sèrie de càlculs per determinar el nombre de divisions de l'aparell. 
 
Esquema 10: Càlcul del nombre de condensadors del divisor capacitiu    
  
 Si s'apliquen 10.000 V a l'entrada del divisor capacitiu i es mesura la tensió de sortida 
 amb el  voltímetre digital s'obté una mesura de 17,7 V.  Amb la r.t. del transformador 
 de voltatge es troba la tensió a l'entrada d'aquest. 
 Relació de transformació del transformador de voltatge:  
                          (1) 
 Per trobar la tensió d'entrada al transformador es multiplica la r.t. per la mesura 
 obtinguda amb el voltímetre digital: 
                                (2) 
 Sabent la tensió d'entrada i la tensió de sortida del divisor capacitiu, es pot saber el 
 nombre de condensadors que hi ha instal·lats: 
                                                 (3) 
 El divisor està format per deu condensadors. 
 
 Amb els resultats obtinguts es pot comprovar l'error de lectura: 
                      
 Es comet un error aproximat del 6 % en la lectura del voltímetre analògic.  
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10.5. Transformador de tensió 
El transformador de tensió permet reduir la tensió de sortida del divisor. 
Un born es connecta a terra i l'altre al divisor. Un cop reduïda la tensió es 
pot realitzar la lectura des del pupitre de control. 
Placa de característiques 
Tipus VS10 Nº 137.974 
V 10 / 40kV Freqüència 50 Hz 
S 150 VA C.I. 1 
6.000 / 110 - 100 V Marca AEG 
  K s Z Any 26/04/1966 
U1 - V = 110 V U2 - V = 100 V 
    
 A la Il·lustració 28 s'aprecia el born d'entrada que prové del divisor capacitiu i  el born de 
sortida que va connectat a terra.
 
Il·lustració 28: Borns de connexió transformador de voltatge 
 
En la Il·lustració 29 s'observa en detall la 
placa de connexions inferior del 
transformador de tensió. Els borns de sortida 
del transformador van connectats al 
voltímetre situat al tauler de control. 
El transformador té una relació de 
transformació de r.t. = 54,54. 
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10.6. Espinteròmetre d'esferes 
 
Segons la norma UNE 60052 de 2004 un espinteròmetre d'esferes "és un dispositiu constituït 
per dos elèctrodes metàl·lics, esfèrics i d'igual diàmetre on la distància de separació es pot 
regular".  
Les característiques tècniques d'aquest element vénen definides en la normativa. 
El laboratori disposa de dos espinteròmetres d'esferes, un espinteròmetre d'esferes vertical 
com el de la Il·lustració 30 i un espinteròmetre horitzontal com el de la Il·lustració 31. 
  10.6.1 Espinteròmetre d'esferes vertical  
L'espinteròmetre vertical està format per dues esferes de coure de 25 
centímetres de diàmetre. La separació entre esferes és variable i es pot regular 
amb la maneta que hi ha sota la taula de suport. L'esfera superior està 
subjectada a l'arc de suport mitjançant un aïllador cilíndric.  
El born de connexió d'alta tensió està 
ubicat sobre l'esfera superior i format 
per una planxa de coure en forma de L.  
El born de connexió de terra s'ubica a la 
pròpia taula metàl·lica.  
L'esfera inferior està cargolada a un 
barra que té una rosca dibuixada i  
permet regular la separació entre les 
dues esferes. Aquesta separació es pot 
mesurar gràcies al metre que hi ha 
instal·lat sobre la taula. 
A la Il·lustració 30 es poden comprovar 
les distàncies constructives més 
significants. 
  10.6.2. Espinteròmetre d'esferes horitzontal 
L'espinteròmetre  horitzontal està format per dues esferes metàl·liques de 10 
centímetres de diàmetre. El mecanisme de suport permet la separació entre 
les esferes. Es pot mesurar aquesta separació de manera precisa gràcies al 
metre que hi ha instal·lat sobre la superfície metàl·lica que conforma el suport 
de tota l'estructura. 
Cada esfera incorpora un tub travesser que permet la connexió del born de 
terra i del born d'alta tensió. 
Il·lustració 30: Espinteròmetre d'esferes 
vertical 
Il·lustració 31: Espinteròmetre d'esferes horitzontal 
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A la Il·lustració 31 es pot veure el muntatge de l'espinteròmetre amb les 
esferes i els suports de fusta que les uneix amb la base. Si es descargola 
l'extrem del ferro connectat a l'esfera, es pot connectar l'elèctrode  d'alta 
tensió i l'elèctrode de baixa tensió o terra.  
 
A la Il·lustració 32 es pot observar el mecanisme que permet la separació de 
les dues esferes metàl·liques. Es tracta d'una maneta circular connectada a un 
vis sense fi que desplaça l'esfera esquerra cap enrere.    
Al born de terra de l'estructura de suport està connectat el conductor de 
protecció groc i verd que es pot apreciar a la part dreta de la imatge.  En 
aquest born també s'hi uneix el conductor de protecció provinent de l'esfera 
de descàrrega.  
Tot el conjunt reposa sobre una taula de fusta com s'aprecia a la imatge. 
 
Els dos espinteròmetres permetran realitzar diferents assajos com per exemple, 
assajos de calibratge o assajos de rigidesa dielèctrica de materials.  
En el cas dels assajos de rigidesa dielèctrica de materials, cada esfera actua com a 
elèctrode de descàrrega. 
 
 10.7. Ampolla electrostàtica 
 
 
L'ampolla electrostàtica permet comprovar la formació de 
petites descàrregues elèctriques entre el born de l'elèctrode 








Il·lustració 32: Base espinteròmetre horitzontal 
Il·lustració 33: Ampolla 
electrostàtica 
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 10.8. Espinteròmetre de banyes 
 
L'espinteròmetre de banyes és l'element que 
es fa servir per traslladar l'arc elèctric a una  
cambra superior i restar-li energia.  
 
A diferència dels assajos industrials, en el 
laboratori només es fa servir 
l'espinteròmetre per comprovar la caiguda 
de tensió en el moment en que es produeix 
la ruptura dielèctrica de l'aire i es ceba l'arc 
elèctric. 
 
A la Il·lustració 34 es pot comprovar que el 
sistema de suport de l'espinteròmetre de 
banyes  és el mateix que l'estructura de 
l'espinteròmetre d'esferes horitzontal. 
Originalment, aquesta era l'estructura de 
l'espinteròmetre d'esferes però, en algun 
moment, es va optar per adaptar l'estructura 
per construir un espinteròmetre de banyes.  
Amb la senzilla adaptació es poden realitzar 
els assajos dels dos aparells substituint les banyes per les esferes.  
Podem comprovar com a la part dreta hi ha el born d'alta tensió i a la part esquerra hi 
ha el born de terra que també està connectat al born de terra de la base de 
l'estructura. 
A la Il·lustració 35 s'observa en 
detall la connexió del born d'alta 
tensió i com s'aguanta la banya.  
 
La banya és de coure i està 
cargolada a la barra de suport 
horitzontal. 
En la  uuuuuu pot veure amb més 
detall. 
Si s’observa en detall el 
muntatge, es pot veure que la 
connexió del born de terra i el 
born d'alta tensió estan 
enroscats a la barra de coure 
horitzontal de suport i 
assegurats per dues femelles. El 
conjunt de suport i banya es 
manté ferm gràcies a la pressió 
Il·lustració 34: Espinteròmetre de banyes 
Il·lustració 35: Detall suport de les banyes 
Il·lustració 36: Detall cargol de fixació de les banyes 
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que exerceix el cargol que hi ha al centre de l'esfera tal i com es pot apreciar en la 
Il·lustració 36.  
La banya de l'espinteròmetre està cargolada amb la barra de suport mitjançant dos 
cargols que les manté unides. 
 
Il·lustració 37: Sistema de mesura de la separació de les banyes 
En la Il·lustració 37 s'aprecia en detall el sistema de mesura que es fa servir per 
regular, de manera precisa, la separació de les banyes de l'espinteròmetre. El regle 
està expressat en centímetres a la part inferior i en polzades (inches) a la part superior. 
La precisió és d'un mil·límetre. 
A la part superior del regle, es pot observar el mecanisme que permet la separació de 
les banyes. És una barra cilíndrica amb un vis sense fi a l'extrem. 
 
 10.9. Equip d'assaig  d'olis 
 
Amb aquest equip es pot assajar la rigidesa dielèctrica 
dels olis aïllants que es fan servir en els aparells i equips 
elèctrics d'alta tensió. És de la marca Circutor. 






 10.10. Cadena d'aïlladors 
 
Tal i com indica el seu nom, l'únic objectiu d'aquest element és aïllar el 
conductor d'alta tensió del sostre. El conductor va subjectat a l'aïllador evitant 
que es produeixin arcs entre el sostre i el propi conductor.  L'aïllador està 
format per una cadena de 8 discs aïlladors ceràmics.   
Type OT - 40 
In Voltage 230 V - 50 Hz 
Out Voltage 41 kV - 50 Hz 
Consummation 1kVA 
Reference 9225901010 
Il·lustració 38: Equip d'assaig d'olis 
Il·lustració 39: Cadena d'aïlladors 
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 10.11. Tauler de control 
El tauler de control permet visualitzar les lectures de tensió i intensitat del circuit. 
També permet la regulació del voltatge de l'autotransformador de manera totalment 
remota i, si cal, realitzar una aturada d'emergència . 
 
Il·lustració 40: Aparells de mesura i borns de connexió 
 A la part esquerra del tauler hi ha quatre dispositius analògics de mesura:  dos d'ells 
 són voltímetres i els altres dos són amperímetres. 
  El primer voltímetre, situat a l'esquerra,  mostra la tensió de sortida de 
 l'autotransformador regulable. Es pot observar que l'escala mesura des de zero fins a 
 250 volts. La tensió màxima de sortida serà la proporcionada per la companyia 
 elèctrica. Sota de l'indicador hi ha dos borns de color negre que permeten la connexió 
 d'un voltímetre. 
 El segon aparell de mesura és un amperímetre que mostra la intensitat d'entrada al 
 laboratori. La mesura que proporciona està multiplicada per una constant de valor 20. 
 Si es vol determinar el corrent d'entrada s'haurà de dividir el valor proporcionat per 
 l'amperímetre entre la constant de 20. Els dos borns de color groc instal·lats sota el 
 lector de corrent, són per connectar un amperímetre. Com que els amperímetres s'han 
 de connectar en sèrie amb el circuit, és necessari curtcircuitar aquests dos borns quan 
 no hi ha res connectat. Si no es curtcircuiten els dos borns, no es tancarà el circuit i no 
 es podrà procedir amb l'assaig. 
 A continuació de l'amperímetre, hi ha el tercer aparell de mesura analògic. És un 
 voltímetre que mesura la tensió a la part d'alta del circuit. La mesura prové del 
 transformador de tensió ubicat sota el divisor capacitiu. La caràtula del voltímetre està 
 modificada amb el coeficient multiplicador de 600. Sota d'aquest indicador hi ha dos 
 borns  de mesura on s'hi pot connectar un voltímetre. La lectura que es faci a partir 
d'aquests borns s'ha de multiplicar per una constant 
...  de valor 600. 
Finalment, hi ha el quart aparell de mesura que es 
tracta d'un amperímetre instal·lat a l'entrada del 
transformador elevador de tensió. En el mateix 
tauler de control hi ha instal·lat el fusible de les 
Il·lustració 41: Detall fusible làmpades 
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 llums d'avís i senyalització del laboratori.  
 Aquest és un fusible de baixa tensió d'un sol ús. En el cas que per alguna raó el fusible 
 actués, s'hauria de substituir per un fusible idèntic. 
 En la part inferior esquerra del tauler hi ha ubicat el 
connector del comandament de control de tres 
botons de l'autotransformador regulable.  
... El funcionament del  comandament s'ha explicat a 
l'apartat 10.1. 
Tots els elements del tauler descrits fins ara, estan 
ubicats a la part esquerra del mateix tauler. A la part 
dreta hi ha els elements que es detallen a 
continuació. 
Si s'observa des de la part central del tauler cap a la 
dreta, el primer dispositiu que hi ha és el regulador 
de color blanc que permet regular la quantitat de 
llum de la làmpada halògena que hi ha instal·lada a 
la paret del fons del laboratori, a la part esquerra. A 
sota hi ha l'interruptor per encendre o apagar la 
làmpada.        
Els sis borns que es troben a continuació pertanyen 
al sistema d'alimentació del motor i permeten regular 
la tensió de l'autotransformador regulable instal·lat al 
principi del circuit del laboratori. 
Si es segueix comprovant el tauler, s'observa un pilot vermell que 
indica que el laboratori està connectat i que hi ha tensió. Quan 
aquesta llum està encesa no s'ha d'accedir a l'àrea d'assaig. 
Sota el pilot està el polsador de marxa que activa el circuit 
d'assaig del laboratori i a sota d’aquest hi ha el pilot indicador 
d'equip disposat. Aquest indicador s'encén quan l'interruptor 
general de laboratori, l'interruptor del motor i l'interruptor de 
control estan activats. Si algun dels tres interruptors no estigués 
activat, el pilot no s'encendria. 
Si la porta d'accés a la zona d'assaig s'obrís a meitat de l'assaig, la 
tensió es desconnectaria automàticament i els dos pilots 
s'apagarien. Per reactivar el circuit, s'hauria de tornar a prémer 
els polsadors de marxa.  
 
 
Il·lustració 42: Detall connexió 
comandament autotransformador 
regulable 
Il·lustració 43: Detall interruptor llums i 
borns de connexió motor del 
transformador regulable 
Il·lustració 44: Polsadors d'encesa 
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 A la part superior de la Il·lustració 46 es pot veure l'interruptor de control del 
 laboratori. Aquest interruptor és un selector giratori de dues posicions.  
A sobre l'interruptor hi ha un pilot de color vermell que 
s'encén quan el selector està en la posició 1 (ON) i s'apaga 
quan es selecciona la posició 0 (OFF). 
A la part inferior hi ha l'interruptor que activa el control 
del motor que permet regular la tensió.  
En aquest cas, l'interruptor torna a ser un selector giratori 
de dues posicions amb les marques 0 i 1 (OFF i ON).  
El pilot vermell indica si la tensió del motor de regulació 
està activada. 
A la part dreta d'aquests dos interruptors es troba 
l'interruptor general de tot el 
laboratori d'alta tensió. Igual que en 
els dos casos anteriors, es tracta 
d'un selector giratori de dues 
posicions (0 i 1) de la marca EGA, si 
no s'encén aquest interruptor, no es 
pot  operar amb cap dels elements 
del laboratori. 
A sobre l'interruptor es troba 
el,pilot que indica que s'ha donat la 




 10.12. Proveta metàl·lica amb perdigons 
S'utilitza per realitzar assajos 
de rigidesa dielèctrica de 
conductors amb aïllants 
sòlids. 
Les parets de la proveta són 
metàl·liques i tenen un gruix 
d'un mil·límetre.  
  
Il·lustració 46: Selectors d'encesa 
Il·lustració 45: Selector 
interruptor general 
Il·lustració 47: Proveta d'assaig 
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 10.13. Estació meteorològica 
L'estació meteorològica 
permet adquirir les dades 
ambientals en el moment de 
realitzar les pràctiques i 
assajos. Aquestes dades són 
importants per la resolució de 
les pràctiques i per la validació 
dels resultats dels assajos en 
els laboratoris professionals. L'estació instal·lada en el laboratori permet la mesura de 
tres variables climàtiques, d'esquerra a dreta: 
 Higròmetre: Permet mesurar la humitat relativa de l'ambient en tant per cent 
(%). Les mesures d'alguns assajos requereixen aplicar factors de correcció en 
funció de la humitat relativa. 
 Baròmetre: Es pot mesurar la pressió atmosfèrica del laboratori, ja sigui en 
mil·libars (mbar) o en mil·límetres de mercuri (mmHg). 
 Termòmetre: Finalment, amb el termòmetre es realitzarà la mesura de 
temperatura en graus centígrads (0C). L'escala va des dels -10 0C als 50 0C. 
 












L'oscil·loscopi permet observar les formes d'ona de la tensió, la intensitat i la 
freqüència. Disposa de dos canals de visualització i permet múltiples ajustaments. 
S'utilitza en la pràctica 4 de l'assignatura Instal·lacions Elèctriques d'Alta Tensió (IEAT). 
  
Il·lustració 48: Estació meteorològica 
Il·lustració 49: Oscil·loscopi 
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BLOC 4. NORMATIVA 
1. Normativa d'aplicació als laboratoris d'alta tensió 
Com a tota instal·lació elèctrica, en els laboratoris s'han de complir una sèrie de normes per 
garantir el correcte funcionament dels equips;  la veracitat de les mesures i dades recollides 
durant els assajos;  la seguretat en les instal·lacions i la seguretat del personal que hi treballa. 
A continuació es fa menció de les normes que més influeixen en els aspectes de disseny, 
funcionament i seguretat de les instal·lacions i assajos que es realitzen en els laboratoris d'AT:  
Normativa referent al disseny, construcció i seguretat: 
 UNE 50.110-1 : 2014 - Explotación de instalaciones eléctricas. Parte 1: Requisitos 
generales. 
 UNE 50.191 : 2011 - Instalación y explotación de equipos de ensayo eléctricos. 
 UNE 60.052 : 2002 - Medida de tensión por medio de explosores de esferas 
normalizados. 
 UNE 60.212 : 2011 - Condiciones normales antes y durante los ensayos de materiales 
aislantes eléctricos sólidos. 
 UNE 60.855 : 1998 - Tubos aislantes rellenos de espuma y barras aislantes macizas 
para trabajos en tensión.  
 UNE 61.230 : 2008 - Trabajos en tensión. Equipos portátiles de puesta a tierra o de 
puesta a tierra y en cortocircuito. 
 UNE  62.475 : 2012 - Técnicas de ensayo de alta intensidad. Definiciones y requisitos 
para los ensayos de intensidad y sistemas de medición. 
 UNE 204.001 : 1999 - Banquetas aislantes para trabajos eléctricos. 
Normativa referent als assajos en alta tensió: 
 UNE 60.168 : 2001 - Ensayos de aisladores de apoyo, para interior y exterior, de 
cerámica o de vidrio, para instalaciones de tensión nominal superior a 1 kV. 
 UNE 60.156 : 1997 - Líquidos aislantes. Determinación de la tensión de ruptura 
dieléctrica a frecuencia industrial. Método de ensayo. 
 UNE 60.1681 : 2001 - Ensayos de aisladores de apoyo, para interior y exterior, de 
cerámica o de vidrio, para instalaciones de tensión nominal superior a 1 kV. 
 UNE 60.228 : 2005 - Conductores de cables aislados 
 UNE 60.243-1 : 1999 - Rigidez dieléctrica de los materiales aislantes. Métodos de 
ensayo. Parte 1: Ensayos a frecuencias industriales. 
Normativa referent a protecció i seguretat de les persones: 
 UNE 207.020 : 2012 - Procedimiento para garantizar la protección de la salud y la 
seguridad de las personas en instalaciones eléctricas de ensayo y de medida de alta 
tensión. 
 RD 614/2001 : Disposiciones mínimas para la protección de la salud y seguridad de los 
trabajadores frente al riesgo eléctrico. 
Disseny d’un laboratori d’alta tensió per aplicacions docents 
Joan Palacín i Llonch Pàgina 56 
 UNE ISO 17.025 : 2005 - Requisitos generales para la competencia de los laboratorios 
de ensayo y calibración. 
1.1. Normativa referent al disseny, construcció i seguretat 
UNE 50.110-1 : 2014 - Explotació d'instal·lacions elèctriques. Part 1: Requisits generals. 
Aquesta norma és molt important respectar-la ja que proporciona informació essencial de les 
instal·lacions elèctriques. Des del tercer capítol es defineixen les zones de treball que s'han 
d'establir, les comunicacions i organització d'aquestes zones, el personal que ha d'operar en 
elles, quins treball s'hi poden realitzar, els principis bàsics de seguretat i explotació  que han de 
respectar els treballadors en el seu lloc de treball, quines senyalitzacions s'han d'instal·lar per 
garantir la màxima seguretat i el correcte funcionament de les instal·lacions. 
També inclou un apartat sobre el manteniment que s'ha de realitzar en les instal·lacions 
elèctriques. 
Pel projecte, el punt més important d'aquesta normativa és el capítol 6: procediments de 
treball. En aquest capítol s'expliquen els treballs que es poden realitzar sense tensió, els que es 
poden realitzar amb tensió i els que es poden realitzar a prop de parts actives del circuit. 
UNE 50.191 : 2011 - Instal·lació i explotació d'equips d'assaig elèctrics. 
Aquesta norma sobre instal·lacions elèctriques defineix els termes assaig, informa sobre les 
diferències que hi ha entre les estacions d'assaig amb protecció automàtica contra contactes 
directes i les estacions d'assaig sense protecció automàtica contra contactes directes. També 
especifica què és un laboratori d'assaig i què són les estacions experimentals i, finalment, 
indica les característiques de les estacions d'assaig temporal. 
En el capítol 5 d'aquesta norma hi ha tota la informació relacionada amb l'explotació de les 
instal·lacions elèctriques d'assaig. Indica com s'han de preparar els assajos i les operacions de 
maniobra i comprovacions que s'han de realitzar abans de fer els assajos en les estacions. 
Finalment dintre d'aquest apartat especifica el personal que pot treballar en aquestes 
instal·lacions i la qualificació o formació que ha de tenir per operar amb tota seguretat. 
El  projecte es centrarà en l'annex A de la normativa que permetrà saber la zona prohibida 
durant l'assaig. Aquesta zona varia en funció de la tensió d'assaig respecte a terra. 
Observant les taules extretes de l'annex A de la norma, es pot comprovar que les distàncies 
definides en la figura B.1 s'obtenen de les taules A.2,  A.3 i A.4. 
Obtenció de dades a partir de les taules: 
Zona prohibida d'assaig 
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Taula A.2: Zones prohibides en funció de la tensió d'assaig respecte terra (U). Font: UNE 50191 Taula A.2 
Depenent del tipus de laboratori que es tingui previst instal·lar, s'haurà de tenir en 
consideració les distàncies de seguretat que definiran les zones d'exclusió durant els assajos. 
Aquesta distància de seguretat varia en funció del tipus de laboratori i del tipus de tensió que 
s'especifica per cada laboratori. 
La taula A.2 no es mostra completa. Per comprovar la totalitat dels valors de la taula s'ha de 
llegir la norma adjunta a l'annex I . 
Distància horitzontal entre la tanca de seguretat i la zona prohibida 
 
Taula A.3: Distància horitzontal entre la tanca de seguretat i la zona prohibida. Font: UNE 50.191 Taula A.3 
La taula A.3 determinarà la distància que s'ha de deixar entre les tanques de protecció del 
recinte d'assaig i la zona prohibida. Aquesta distància variarà en funció de l'alçada de les 
tanques de protecció i de la distància entre el terra i la proveta d'assaig. 
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Distància mínima entre les obertures de la tanca de seguretat i la zona prohibida 
 
Taula A.4: Distància mínima entre les obertures de la tanca de seguretat i la zona prohibida. Font UNE 50.191  
La distància que s'ha de mantenir entre la tanca de seguretat i la zona d'exclusió, varia en 
funció del tipus de reixat de la tanca i de la separació d'aquest reixat. 
Totes aquestes taules amb distàncies de seguretat i distàncies mínimes, s'han de tenir en 
consideració depenent del tipus de tanca de seguretat i alçada de la mateixa. 
A la Il·lustració 50 es mostren dues vistes del laboratori d'assaig per aclarir quines distàncies 













 Il·lustració 50: Àrea d'assaig i zona prohibida  Font: UNE 50191 - Figura B.1 
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Llegenda:  
- P: Objecte d'assaig, envoltant que rodeja les parts actives de 2.200 mm d'alt 
- W: Zona prohibida 
- G: Àrea d'assaig 
- B: Pupitre de l'operador 
- W: Barreres separadores de l'àrea d'assaig: 
- W1: Paret massissa, d'alçada fins el sostre 
- W2: Malla de filferro, 2.400 mm d'alçada 
- W3: Malla de filferro, 1.800 mm d'alçada 
- W4: Barrera construïda amb una barra, una cadena o una corda, 1.000 mm d'alçada 
- s: Distància conforme a la taula A.2 
- c: Distàncies horitzontals conforme a la taula A.3 
- d: Distància conforme a la taula A.4 
- x: Distància > distància de descàrrega (=s/2) 
El primer esquema mostra un croquis alçat mentre que el segon mostra un croquis de planta. 
Cada Wx és un tipus de tanca diferent amb una alçada concreta i una distància de seguretat 
definida per cada tipus de tanca. Per exemple, si es separa la zona d'assaig amb una cadena o 
tanca d'un metre d'alçada, s'haurà de deixar una distància de separació c(1) definida per la 
taula A.3 columna 1. Si per contra es disposa d'una tanca metàl·lica de 2,4 metres d'alçada, 
serà suficient amb deixar una separació d definida per la taula A.4. 
A l'esquema apareix un error tipogràfic en els dos croquis, la lletra V hauria de ser la lletra W. 
UNE 60.052 : 2002 - Mesura de tensió per mitjà d'explosor d'esferes normalitzats 
L'explosor d'esferes ha estat utilitzat com a mètode de mesura simple i fiable de la tensió de 
cresta de moltes instal·lacions d'assaig industrial des de fa 75 anys. Els valors de les taules 2 i 3 
van ser adaptats com a Norma de Consens Internacional de Mesura. 
Al llarg de la història de la norma CEI 60052 com una norma de consens Internacional de 
Mesura, els valors de les taules 2 i 3 s'han de fer servir com a valor mitjà amb una precisió del 
3% per a un nivell de confiança del 95%. 
Aquesta norma és aplicable per mesurar els valors de cresta de quatre tipus de tensions: 
a) Tensions alternes a freqüència industrial 
b) Tensions d'impuls tipus llamp 
c) Tensions d'impuls tipus maniobra 
d) Tensions contínues 
4. Explosor d'esferes normalitzat 
4.1 - Requisits sobre la forma i condicions de la superfície 
L'explosor consisteix en dues esferes metàl·liques d'igual diàmetre D, amb els sistemes de 
suport, aïllants i xassís. Els valors normalitzats de D són: 2 - 5 - 6,25 - 10 - 12,5 - 15 - 25 -50 - 75 
- 100 - 150 i 200 cm. La separació entre esferes es designa per S. 
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Taula 7: Límits de distàncies en el aire. Font: UNE 60052 Taula 1. 
Els valors d'A i de B corresponen a les distàncies definides a l'Esquema 11 i a l'Esquema 12. 
6. Valors de referència que figuren a la Taula 8. 
Les tensions de descàrrega disruptiva per a diferents separacions entre esferes ve donada a les 
taules 2 i 3 per a condicions normals de temperatura i pressió: 
 Temperatura  t0 = 20 
0C 
 Pressió   b0 = 101,3 kPa 
Els valors de les taules s'han obtingut en condicions d'humitat absoluta compresa entre 5 gm-3 
i 12 gm-3 amb una mitja de 8,5 gm-3. 
En cas de realitzar l'assaig en condicions diferents a les nominals s'han d'aplicar els factors de 
correcció d'humitat i de densitat de l'aire. 
Factors de correcció de les taules: 





      
     
 
On b i b0 són les pressions atmosfèriques en kPa i t i t0 són les temperatures en graus Celsius.  
Factor de correcció de la humitat: 
                     
On h és la humitat absoluta en g/m3 
 
S'ha de multiplicar els valors de la Taula 8 amb els factors de correcció anteriors. 
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Taula 8: Valors de cresta de tensions de descàrrega disruptiva  Font: UNE 60052 Taula 2 
Pel que respecta a la situació de les esferes, la norma especifica molt clarament les distàncies 
que hi ha d'haver entre el punt d'arc i altres elements com els suports de les pròpies esferes, el 
terra o les parets. A la figura següent es pot comprovar aquestes distàncies. 
Explosor d'esferes vertical 
 
Esquema 11: Explosor d'esferes vertical. Font: UNE 60.052 Fig.1 
 
Disseny d’un laboratori d’alta tensió per aplicacions docents 
Joan Palacín i Llonch Pàgina 62 
Explosor d'esferes horitzontal 
 
Esquema 12: Explosor d'esferes horitzontal. Font: UNE 60.052 Fig. 2 
Llegenda:  
- 1: suport aïllant 
- 2: Suport esfera 
- 3: Mecanisme de maniobra, mostrant les dimensions màximes 
- 4: Connexió d'alta tensió amb resistència sèrie 
- 5: Elèctrode de repartició del camp, mostrant les dimensions màximes 
- P: Punt de guspira de l'esfera d'alta tensió 
- B: Radi de l’espai lliure de les estructures externes 
- X: Pla que els elements de connexió 4 no han d'entravessar quan estiguin a una distància de 
.....P menor que B 
En el laboratori hi ha un explosor d'esferes vertical que no compleix la normativa actual degut 
a la poca distància que hi ha entre el punt d'arc i els suports de les esferes. Tampoc compleix 
amb la normativa el born de connexió d'alta de l'esfera superior. 
Substitueix a la norma UNE 21.03 de 1970. 
UNE 61.230:2008 - Treballs en tensió. Equips portàtils de posta a terra i/o de PAT en curtcircuit 
Al  laboratori de la EET hi ha una perxa de posta a terra i dues perxes de treballs en alta tensió 
que no es fan servir, només són de mosta. 
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L'annex B d'aquesta norma, apartat B.1 Recomanacions, especifica les característiques que han 
de tenir les perxes de posta a terra. 
"Les postes a terra haurien de proporcionar seguretat degut a les seves característiques 
aïllants, dimensions i demés components. 
Cap cable hauria d'estar al llarg de l'element aïllant de la perxa de posta a terra, ja sigui 
exterior o interiorment, a menys que el nivell d'aïllant que resulti entre el cable paral·lel i la 
perxa compleixi els requisits d'aïllament suficient segons la tensió d'operació de la instal·lació." 
UNE 204.001 : 1999 - Banquetes aïllants per a treballs elèctrics. 
Aquesta normativa de 1999 especifica les característiques que han de tenir les banquetes 
aïllants i els assajos que han de superar.  
L'apartat d'assajos d'aquesta norma no afecta al disseny del laboratori ja que és el fabricant 
qui ha d'assegurar que la banqueta supera els requisits normatius. 
S'haurà d'assegurar que les banquetes que hi ha instal·lades al laboratori compleixen els 
requisits de l'apartat 4 d'aquesta norma. 
 
1.2. Normativa referent als assajos en alta tensió 
UNE 60.156 : 1997 - Líquids aïllants. Determinació de la tensió de ruptura dielèctrica a 
freqüència industrial. Mètode d'assaig. 
Aquesta norma no afecta al disseny dels laboratoris ni a les característiques constructives. 
Aquesta norma serveix en el cas de realitzar assajos dielèctrics de líquids aïllants com olis. 
Informa del procediment a seguir per executar l'assaig, els preparatius previs que s'han de 
realitzar abans de l'assaig i que permetran obtenir mesures fiables que no estaran alterades 
per les condicions climàtiques ni les condicions físiques de l'oli. És molt important respectar el 
percentatge màxim d'aigua que pot contenir l'oli. 
Al laboratori hi ha una màquina destinada a l'anàlisi d'aquesta tensió de ruptura que s'ha 
d'operar seguint les instruccions de la pròpia màquina i tenint en compte aquesta normativa.  
 
UNE 60.243-1:1999 - Rigidesa dielèctrica dels materials aïllants. Mètodes d'assaig. Part 1: 
Assajos a freqüències industrials. 
Aquesta normativa és aplicable als assajos de rigidesa dielèctrica. En ella s'informa sobre les 
condicions en les que s'han de realitzar aquests assajos, el procediment que s'ha de seguir 
perquè l'assaig sigui vàlid, com s'ha de generar l'informe de l'assaig en el cas dels laboratoris 
destinats als assajos comercials. També ens comunica el nombre d'assajos que s'han de 
realitzar i com s'han de tractar les dades obtingudes durant tots aquests assajos. 
El capítol 4, 5 i 6 d'aquesta norma s'han de tenir presents si en un futur s'adapta i es millora el 
laboratori que hi ha instal·lat a l'EET i si es realitzen assajos comercials. Els punt mencionats 
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especifiquen com han de ser els elèctrodes, la secció d'aquests, el condicionament previ a 
l'assaig i les condicions meteorològiques de la sala. 
A l'EET es realitzen els assajos amb el material existental laboratori com la proveta metàl·lica 
amb perdigons i els elèctrodes que hi ha disponibles. Tot i que les dades obtingudes durant els 
assajos no valdrien si es realitzessin per a una certificació de qualitat del material per a una 
empresa, són vàlides per a la realització dels informes i la comprovació de com es realitza un 
assaig real.  
A l'annex I s'inclou un extracte de la norma. 
UNE  62.475 : 2012 - Tècniques d'assaig d'alta intensitat. Definicions i requisits per assajos 
d'intensitat i sistemes de medició. 
A l'annex B de la norma s'inclou una taula amb els assajos que es poden realitzar als diferents 
laboratoris i les normes que s'han de consultar per a realitzar els assajos. 
S'ha inclòs un fragment d'aquesta norma a l'annex I d'aquest document. 
 
1.3. Normativa referent a protecció i seguretat de les persones 
UNE 207.020 : 2012 - Procediment per garantir la protecció de la salut i la seguretat de les 
persones en instal·lacions elèctriques d'assaig i de mesura d'alta tensió. 
No és una norma UNE, és un informe UNE amb l'objectiu d'establir els requisits que s'han de 
complir per satisfer els criteris de seguretat en instal·lacions elèctriques d'assaig i mesura 
d'alta tensió que es veuen afectats pel Rea Decreto 614/2001. 
Aquest informe s'ha d'aplicar a qualsevol instal·lació d'assaig com laboratoris que siguin 
operats per treballadors. Així es pot assegurar que els operaris no realitzen tasques d'alt risc 
sense els equips individuals de protecció EPI. Aquests equips són guants aïllants, botes amb 
punta rígida, casc de seguretat, arnesos si es treballa en alçades i vestits de Faraday si s'ha de 
treballar en zones amb tensió.  
Dins del contingut de l'informe es pot trobar la reglamentació corresponent al material de 
protecció que s'ha de portar posat, les causes de risc d'accident en aquests tipus 
d'instal·lacions i les mesures que s'han de prendre per complir el Real Decret. 
S'ha de tenir present que aquest informe fa referència a tot tipus de laboratoris i a diferents 
actuacions que es poden o no realitzar mentre hi hagi tensió en el circuit. En el cas del 
laboratori de l'escola d'Enginyeria de Terrassa, es realitzen totes les operacions sense tensió, 
per tant, no serà necessari (però, si pot ser recomanable) equipar el personal amb guants i 
botes específiques. 
Dins de l'informe hi ha apartats que tracten de qüestions constructives i de seguretat del 
laboratori com l'apartat 5.2.1.3.1 Senyalització de les zones d'assaig on s'especifica que les 
tanques de protecció que separen la zona d'assaig i la zona de generació (que en ocasions pot 
coincidir), han de tenir una alçada mínima de 1,8 metres i han d'estar connectades a terra. 
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Cada tanca ha d'estar unida mecànicament a les altres tanques sense continuïtat. La 
continuïtat elèctrica s'ha de realitzar a través de conductors de protecció i serà independent 
de la fixació mecànica de les tanques. 
En instal·lacions d'assaig també s'ha de respectar la norma UNE 50.191 en el referent a 
l'aïllament de les parts actives. 
El perímetre de la zona d'assaig i generació ha d'estar marcat amb cartells indicatius de perill 
d'alta tensió visibles des de l'exterior del recinte. 
D'aquest informe, el segon punt més important és el punt 5.3.1.2.4 poner en tierra y en 
cortocircuito. En ell s'especifica que totes les instal·lacions de laboratoris d'AT han de disposar 
d'una perxa de posta a terra que ha d'estar connectada a la presa de terra. Amb l'ús d'aquesta 
perxa s'assegura que les parts actives del circuit, durant els assajos, queden posades a terra i 
que tots els elements que poden emmagatzemar energia com condensadors, es descarreguen.  
Si la pressió del contacte entre la perxa i el conductor d'alta és suficient, no cal instal·lar pinces 
a la perxa ni prendre altres mesures de seguretat. 
En l'eventual cas de presència de tensió durant l'operació de posta a terra mitjançant la perxa, 
no s'ha de superar la tensió de pas i de contacte que s'estableix en el reglament de centrals, 
subestacions i centres de transformació. 
Si la perxa de posta a terra s'ha de desconnectar del circuit per realitzar tasques de 
manteniment, es prohibirà el pas a la zona d'assaig i de generació, permeten l'accés només a 
les persones que hagin de tornar a connectar la perxa al circuit. 
RD 614/2001 : Disposicions mínimes per la protecció de la salut i la seguretat dels treballadors 
davant el risc elèctric. 
L'exposa't en el Real Decret de 2001 és el contingut de referència que s'ha de seguir per 
garantir la seguretat de les persones en instal·lacions elèctriques. En el cas dels laboratoris 
d'alta tensió s'haurà de comprovar els punts concrets de la norma que afecten a aquestes 
instal·lacions. El Real Decret és el text complet d'on s'ha extret la informació per elaborar 
l'informe UNE 207.020 de 2012. 
 
UNE ISO 17.025 : 2005 - Requisits generals per la competència dels laboratoris d'assaig i 
calibratge. 
Aquesta norma sobre qualitat i eficiència només és obligatòria complir-la en els laboratoris 
destinats a realitzar assajos comercials. Dins la normativa de qualitat s'especifiquen  els 
requisits d'organització empresarial que han de mantenir els responsables del laboratori, el 
control de documents i certificats de conformitat que s'emeten, el control i revisió de 
comandes, el servei al client i la resolució de queixes o les autories, tant externes com 
internes, que s'han de realitzar al laboratori. 
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Les instal·lacions destinades als assajos de certificació per a tercers, han de millorar 
contínuament l'eficiència dels equips i de les pròpies instal·lacions. La gestió administrativa ha 
d'atendre els resultats de les auditories i aplicar les mesures correctives en el cas d'obtenir 
resultats desfavorables. 
 
2. Quines d'aquestes normatives es compleixen i quines s'incompleixen 
en el laboratori de la EET? 
Si es té en consideració que el laboratori d'alta tensió de la EET només està destinat a un ús 
docent on tan sols es realitzen assajos i pràctiques acadèmiques, no és necessari complir totes 
les normes anteriors, només caldria atendre alguns punts de les normes per prevenir qualsevol 
risc laboral que es pugui ocasionar durant el transcurs de les pràctiques. 
Si a més a més de realitzar assajos docents per a pràctiques es vol homologar el laboratori per 
realitzar assajos comercials per a tercers i certificacions de conformitat de productes finals, 
s'haurà de realitzar una auditoria externa per comprovar l'estat actual del laboratori i totes les 
actuacions que s'han de realitzar per solventar els punts conflictius que puguin derivar de 
l'auditoria.  
Si s'analitzen les normes citades anteriorment, es podrà comprovar que moltes d'elles no es 
compleixen i s'hauran de prendre mesures correctives adients. 
  
2.1  Normativa referent al disseny, construcció i seguretat 
 Si es vol adaptar el laboratori i destinar-lo a realitzar assajos per a tercers, s'hauran de 
 modificar totes les construccions que siguin necessàries per complir aquestes normes. 
UNE 50.110-1: 2014 - Explotació d'instal·lacions elèctriques. Part 1: Requisits  generals. 
 Ara mateix no es compleix la majoria dels punts d'aquesta norma. Al ser un laboratori 
 d'ús docent no hi ha definits els aspectes d'organització empresarial ni els aspectes 
 d'organització jeràrquica dels treballadors. 
 Si ens plantegem l'adaptació del laboratori s'haurà de traçar un pla d'organització de 
 zones de treball i s'hauran de d'assignar els responsables de cada zona. Com que es 
 tracta d'un laboratori petit,  no serà difícil trobar els responsables que poden ser els 
 mateixos que hi ha actualment i la zona de treball serà la mateixa que existeix en 
 l'actualitat. 
 Les senyalitzacions incloses en la norma són les mateixes que hi ha instal·lades 
 actualment. El laboratori de l'EET està delimitat de la resta del laboratori de màquines 
 elèctriques industrials i la zona està senyalitzada conforme hi ha risc d'electrocució. 
 Ara mateix el manteniment que s'ha de realitzar segons indica la norma és nul o 
 pràcticament nul. Amb l'ús del laboratori que s'ha comentat a l'apartat 2 del bloc 3 hi 
 ha poc desgast dels equips i no cal fer un pla de manteniment mensual ni anual. 
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 Si es transformés el laboratori i es realitzessin assajos comercials, s'hauria de dissenyar 
 un pla de manteniment corresponent a la càrrega de treball que tindria el laboratori. 
UNE 50.191: 2011 - Instal·lació i explotació d'equips d'assaig elèctrics. 
 Com s'ha comprovat a l'apartat 6 del bloc 3 no hi ha inconvenient a l'hora de complir 
 aquesta norma, les distàncies mínimes que s'han de mantenir entre la zona de 
 prohibició durant l'assaig i les tanques metàl·liques són suficient.  
UNE 60.052: 2002 - Mesura de tensió per mitjà d'explosor d'esferes normalitzats 
 Tal i com s'especifica a l'apartat 3 del bloc 5, l'esfera inferior que hi ha instal·lada no 
 compleix amb la normativa vigent. L'estat actual de l'esfera és contradictori a les 
 condicions exposades a la norma UNE 60.052 de 2002. 
 Com que aquesta norma és aplicable per mesurar valors de cresta de tensions alternes 
 a freqüència industrial, es poden seguir les indicacions i recomanacions que  
 s'especifiquen en el contingut de la norma.  
 Si es destina el laboratori a realitzar mesures en assajos educatius, no cal fer cap 
 reparació ni substituir cap esfera. 
 Si per contra es destina el laboratori a realitzar mesures en assajos normalitzats i 
 s'utilitza l'espinteròmetre d'esferes  com a elèctrodes per a altres assajos, s'hauran de 
 prendre mesures correctives i substituir els elements malmesos. 
 Els valors normalitzats de diàmetre de les esferes són: 2 - 5 - 6,25 - 10 - 12,5 - 15 - 25 -
 50 - 75 - 100 - 150 i 200 cm. En el laboratori de l'EET hi ha dos espinteròmetres, un 
 amb esferes de 25 cm i l'altre amb esferes de 10 cm i, els dos estan dins dels valors 
 nominals. 
 Com que les condicions normals de temperatura i pressió són diferents al laboratori 
 que les especificades per la norma, s'hauran d'aplicar factors de correcció a les 
 mesures obtingudes. 
 Si s'observa la figura de l’Esquema 11, es pot comprovar que els suports de les  esferes 
 no són els adients segons les distàncies mínimes que han de mantenir les esferes i 
 altres elements. Tampoc compleix amb la normativa el born de connexió d'alta tensió 
 de l'esfera superior. 
UNE 61.230:2008 - Treballs en tensió. Equips portàtils de posta a terra i/o de PAT en curtcircuit 
 Si es consulta la totalitat de la norma es pot obtenir informació sobre els diferents 
 tipus de perxes que existeixen i l'ús que se n'ha de fer. 
 El paràgraf més important que afecta al laboratori diu, 
 "Les postes a terra haurien de proporcionar seguretat degut a les seves característiques 
 aïllants, dimensions i demés components. 
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 Cap cable hauria d'estar al llarg de l'element aïllant de la perxa de posta a terra, ja 
 sigui exterior o interiorment, a menys que el nivell d'aïllant que resulti entre el cable 
 paral·lel i la perxa compleixi els requisits d'aïllament suficient segons a tensió 
 d'operació de la instal·lació." 
 Es pot comprovar que a priori, la perxa de posta a terra que hi ha instal·lada al 
 laboratori no compleix amb la frase "Cap cable hauria d'estar al llarg de l'element 
 aïllant de la perxa de posta a terra" , s'hauria de rectificar el tipus de perxa o sistema 
 de posta a terra o bé, realitzar els assajos corresponents per poder determinar si 
 l'aïllament de la perxa i del conductor no generen cap perill per l'operari tal i com 
 especifica la següent frase de la norma: 
  "a menys que el nivell d'aïllant que resulti entre el cable paral·lel i la perxa compleixi 
 els requisits d'aïllament suficient segons a tensió d'operació de la instal·lació." 
 Si després de realitzar els assajos es pot confirmar que no hi ha perill i que respecta 
 aquest punt de la norma, no caldrà realitzar cap canvi. 
UNE 204.001: 1999 - Banquetes aïllants per a treballs elèctrics. 
 Actualment, no totes les taules i banquetes que es fan servir dins el laboratori 
 compleixen les disposicions de la norma. S'haurà d'analitzar taula per taula les 
 correccions que s'han de realitzar. Si es substitueixen les taules que hi ha instal·lades 
 per banquetes aïllants noves, no caldrà realitzar els assajos que figuren dins la norma 
 ja que aquest apartat de comprovacions l'ha de realitzar el fabricant de les banquetes. 
 
2.2  Normativa referent als assajos en alta tensió 
 Com que les normes d'aquest apartat no afecten al disseny i construcció dels 
 laboratoris, només es comentaran els punts més importants a l'hora de procedir amb 
 els assajos.  
UNE 60.156: 1997 - Líquids aïllants. Determinació de la tensió de ruptura dielèctrica a 
freqüència industrial. Mètode d'assaig. 
 Només caldrà tenir en consideració aquesta norma quan es realitzen assajos de líquids 
 aïllants com poden ser olis. L'assaig es realitzarà preferiblement amb aparells destinats 
 a aquest fi i es respectarà la norma en tots els punts en que s'especifiquin les 
 condicions ambientals que s'han de mantenir durant els assajos, la quantitat 
 d'impureses que pot contenir l'oli aïllant com per exemple, el percentatge màxim 
 d'aigua que podrà tenir l'oli. Com que és molt important que les dades recollides 
 durant l'assaig siguin fiables, s'ha de procedir a realitzar els assajos amb la màxima 
 cura possible respectant els preparatius previs a l'assaig. 
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UNE 60.243-1: 1999 - Rigidesa dielèctrica dels materials aïllants. Mètodes d'assaig. Part 1: 
Assajos a freqüències industrials. 
 Ara mateix no es segueixen els procediments que indica la normativa a l'hora de 
 realitzar assajos normalitzats. En l'assignatura que es realitzen les pràctiques de 
 laboratori no hi ha cap apartat sobre assajos de materials aïllants. Si es realitzés 
 algun assaig de demostració tampoc es seguiria la norma que requereixi la realització 
 de múltiples descàrregues sobre la mateixa proveta i sobre provetes idèntiques. 
 Si algun dia es destinés el laboratori a realitzar assajos normalitzats, s'hauria d'assajar 
 tal i com especifica la norma, realitzant el nombre de descàrregues indicat, verificant
 que els elèctrodes son els especificats en els capítols 4, 5 i 6 i s'ha de tenir present que 
 cal unes condicions meteorològiques especifiques per donar els resultat de l'assaig 
 com a vàlids. 
 Com s'ha comentat anteriorment, nosaltres realitzarem els assajos amb el material 
 disponible al laboratori i amb els elèctrodes instal·lats com la proveta metàl·lica amb 
 perdigons. Les dades que obtindríem d'aquest assaig no serien vàlides en un assaig 
 real. 
 
2.3  Normativa referent a la protecció i seguretat de les persones 
 Aquest conjunt de normes no afecta ni al disseny i construcció del laboratori, ni als 
 seus equips ni als mètodes d'assaig; només afecta a la seguretat dels operaris que hi 
 treballen i s'han de respectar per poder prevenir danys laborals. 
UNE 207.020: 2012 - Procediment per garantir la protecció de la salut i la seguretat de les 
persones en instal·lacions elèctriques d'assaig i de mesura d'alta tensió. 
 Aquest informe del Real Decret 614 de 2001 l'hauran de respectar, principalment, els 
 operaris i s'haurà de comprovar que tots els treballadors el compleixen sense 
 excepcions.  
 Si es dóna el cas que el laboratori de l'escola s'adapta i s'equipa per poder-hi realitzar 
 assajos comercials, s'haurà d'adquirir equips de protecció individual suficients per 
 cobrir les necessitats del personal. Aquests equips consten de: 
1. Guants aïllants: Tots els treballadors hauran de disposar d'un joc de guants que 
els permeti mantenir contacte amb parts actives i no actives del circuit sense 
risc d'electrocució. 
2. Botes amb punta rígida: És necessari equip de treball que protegeixi les 
extremitats inferiors de la caiguda d'objectes com poden ser provetes, eines o 
altres elements. 
3. Casc de seguretat: El casc és imprescindible en moltes instal·lacions, tot i que 
no hi pugui haver risc aparent de caiguda d'objectes. En laboratoris grans 
poden haver-hi operaris treballant en alçades i es poden caure eines i peces. 
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4. Arnés de seguretat: Només l'hauran de vestir els operaris que treballin en 
alçades en el moment de substituir equips o realitzar tasques de manteniment 
i reparacions. 
5. Vestits de Faraday: L'hauran d'equipar tots els treballadors que treballin en 
zones amb tensió. El disseny del vestit de Faraday permet que el corrent que hi 
circula vagi directament a terra sense travessar cap zona del cos de la persona 
que el vesteix. 
 No és necessari aplicar aquesta norma si es treballa amb l'actual laboratori de l'escola. 
 Sempre que accedim a la zona d'assaig s'interromp l'alimentació del circuit del 
 laboratori i, per tant, no serà necessari  equipar els estudiants amb els EPI ni al 
 personal docent i tècnic. 
 Pel que respecta l'apartat 5.2.1.3.1 Senyalització de les zones d'assaig de la norma, 
 el laboratori de l’EET el compleix a la perfecció i no seria necessari realitzar cap 
 modificació del laboratori si el volguéssim homologar per realitzar assajos 
 normalitzats. L'alçada mínima de les tanques de protecció ha de ser de 1,8 metres. Les 
 tanques que hi ha instal·lades mesuren 1,90 metres i tot el perímetre del recinte està 
 senyalitzat amb cartells que indiquen del perill d'electrocució i són visibles des de 
 l'exterior de la zona d'assaig. 
 D'aquest informe es compleix amb el punt 5.3.1.2.4 posar a terra i en curtcircuit ja 
 que es disposa d'una perxa de posta a terra que està connectada a la presa de terra i 
 que s'ha de connectar a la zona d'alta tensió del circuit per evitar que, apareguin 
 tensions accidentals en el costat de baixa tensió per eventuals acoblaments 
RD 614/2001: Disposicions mínimes per la protecció de la salut i la seguretat dels treballadors 
davant el risc elèctric. 
 Com que el contingut del Reial Decret és el mateix que l'exposat en l'informe UNE 
 207.020 de 2012, s'han de seguir les recomanacions que s'han pres en l'apartat 
 anterior. 
UNE ISO 17.025: 2005 - Requisits generals per la competència dels laboratoris d'assaig i 
calibratge. 
 Com que el nostre laboratori de moment no està destinat a realitzar assajos 
 comercials, no ens afecta el seu contingut. 
 En el moment que es destini el laboratori a realitzar assajos normalitzats s'haurà de 
 respectar el contingut de la norma. Es definirà el responsable de la instal·lació, el 
 control de documentació que sorgeixi del procés d'assaig, la revisió de comandes i la  
 realització d'auditories. 
 Serà necessari subscriure un pla de millora constant de l'eficiència de les instal·lacions. 
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BLOC 5. AVALUACIÓ DE L'ESTAT DEL MATERIAL 
DEL LABORATORI DE L'EET 
En aquests apartats s'avaluaran els danys i desperfectes que puguin presentar alguns materials 
del laboratori d'alta tensió. No tots els elements que es fan servir per als assajos i pràctiques 
presenten desperfectes, per això, només s'avaluaran aquells aparells que presentin danys i els 
aparells que, per raons de construcció, no compleixin amb les normatives actuals. 
 
1. Avaluació dels límits de distàncies d'aire al voltant de les esferes de 
l'espinteròmetre 
Tal i com indica la normativa UNE 60.052 de 2002, les esferes i els suports de les mateixes han 
de complir unes distàncies de seguretat que varien en funció del diàmetre de les pròpies 
esferes i que venen definides a la taula 1 de la normativa (pàgina 9). 
En el laboratori es disposa de dos espinteròmetres que s'analitzaran a continuació:  
 Espinteròmetre vertical: 
El diàmetre de les esferes de l'espinteròmetre vertical és de 25 cm. Segons la Taula 7, 
el valor mínim d'alçada entre el terra i el punt de descàrrega de l'esfera superior ha de 
ser de 125 cm mentre que el valor màxim d'aquesta mateixa alçada ha de ser de 175 
cm i la distància d'espai lliure entre les esferes i les estructures externes varia en 
funció de la separació de les esferes durant l'assaig i, es calcula, multiplicant per 10 la 
separació entre esferes. 
 Espinteròmetre horitzontal: 
El diàmetre de les esferes de l'espinteròmetre horitzontal és de 25 cm. Segons la Taula 
7, el valor mínim d'alçada entre el terra i la base de les esferes ha de ser de 60 cm 
mentre que el valor màxim d'aquesta mateixa alçada ha de ser de 80 cm i la distància 
d'espai lliure entre les esferes i les estructures externes varia en funció de la separació 
de les esferes durant l'assaig i, es calcula, multiplicant per 12 la separació entre 
esferes. 
Amb les mesures realitzades sobre el terreny i comprovant les distàncies que hi ha entre les 
esferes de l'espinteròmetre i l'arc de suport, s'extreuen les següents conclusions: 
 No es compleix la distància mínima exigible per normativa entre la base de l'esfera 
superior i la taula de suport de l'espinteròmetre. 
 No es compleix la distància d'espai lliure entre les esferes i les estructures externes. 
 
2. Avaluació de l'estat de l'esfera superior de l'espinteròmetre 
L'espinteròmetre instal·lat actualment consta de dues esferes disposades en posició vertical. 
L'esfera superior està subjectada d'un arc a través d'un aïllador. L'esfera inferior està 
subjectada a la base de la taula mitjançant una rosca que permet regular la separació entre 
l'esfera superior i l'esfera inferior. 
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L'esfera superior no presenta danys importants a la zona de descàrrega, per tant, es pot fer 
servir sense cap inconvenient. Només presenta brutícia i marques de descàrrega. Tant sols 
caldria netejar i polir aquesta part de l'esfera. 
Al no presentar danys ni rugositat es pot  afirmar que es compleix amb la normativa. No és 
necessari aplicar mesures correctives important ni substituir-la. 
 
3. Avaluació de l'estat de l'esfera inferior de l'espinteròmetre 
L'esfera inferior presenta danys importants al punt de descàrrega, sent necessari aplicar 
mesures correctives per garantir el compliment de la normativa.  
La zona de descàrrega està picada degut al gran ús que se li dóna a l'esfera i al ser el punt on 
impacten les descàrregues elèctriques. També presenta bonys importants en aquesta zona 
fent que es produeixi un error de mesura. Probablement, la rugositat d'aquesta zona sigui 
superior al valor màxim permès per la normativa (10µm). 
Tal i com indica la normativa UNE-EN 60.052 "La superficie de la esfera debe estar desprovista 
de irregularidades en la región cercana al punto de descarga". Com que no es compleix aquest 
punt, és necessari canviar l'esfera inferior de l'espinteròmetre per una esfera de 
característiques constructives similars i que estigui en  millors condicions. 
  
  
Il·lustració 52: Zona de descàrrega de l'esfera inferior Il·lustració 51: Detall zona de descàrrega 
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4. Correccions i millores aplicades a l'espinteròmetre d'esferes 
Al no complir la normativa s'ha optat per substituir l'esfera inferior de l'espinteròmetre per 
una esfera de característiques constructives idèntiques i 
que no presenta les irregularitats mencionades en 
l'apartat anterior. 
Les esferes instal·lades actualment es poden descargolar 
sense cap tipus de problema. Les complicacions es 
presenten a l'hora d'instal·lar l'esfera de substitució. 
L'esfera de substitució té un 
tub de suport a la base 
reomplert d'un tipus de 
resina molt resistent 
impedint adaptar la 
instal·lació de suport actual amb el suport de la nova esfera. Cap 
la possibilitat de retallar el tub de suport i mecanitzar aquesta 
resina amb una rosca facilitant la instal·lació i desinstal·lació de la 
nova esfera. 
 
5. Transformació de l'espinteròmetre de banyes a un espinteròmetre 
d'esferes horitzontal 
 El suport actual de l'espinteròmetre de banyes és el suport original de l'espinteròmetre 
d'esferes horitzontal. L'adaptació entre espinteròmetres és fàcil i ràpida. 
Per substituir les actuals banyes del suport vertical, descargolem el vis del suport i amb una 
clau fixa descollem els borns de connexió de les 
banyes. Retirem les banyes i instal·lem les esferes 
metàl·liques. 
Les noves esferes metàl·liques són de ferro massís i 
no presenten defectes a la seva superfície. S'ha de 
tenir en compte que al substituir les banyes per les 
esferes es modifica la mesura de separació. Per 
facilitar la mesura de separació entre esferes es 
faran servir galgues mètriques. 
Il·lustració 54: Esfera de substitució. 
Il·lustració 53: Detall tub de suport 
amb resina. 
Il·lustració 55: Detall espinteròmetre. 
Il·lustració 56: Espinteròmetre d'esferes horitzontal. 
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BLOC 6. ASSAJOS  
Durant el transcurs d'aquest treball s'han realitzat dos assajos seguint el procediment 
normatiu estipulat per les comissions corresponents d'Aenor. A partir d'aquests assajos s'han 
proposat i desenvolupat els guions de dues pràctiques que poden realitzar els estudiants 
durant la seva etapa universitària.   
S'explicarà el procediment que s'ha seguit a l'hora de realitzar els assajos, les mesures que 
s'han pres, la veracitat d'aquestes mesures segons normativa, les conclusions que es poden 
extreure del assajos i es comentarà la proposta de noves pràctiques. 
 
Assaig 1: Estudi de la rigidesa dielèctrica de l'aire i Mesura de la tensió 
de cresta 
Introducció 
Aquest assaig es realitzarà amb dos tipus de muntatges diferents: el primer muntatge 
consistirà en un espinteròmetre d'esferes vertical i el segon muntatge es realitzarà amb un 
espinteròmetre d'esferes horitzontal. 
 Espinteròmetre d'esferes vertical: En aquest muntatge es disposa de dues esferes de 
25 cm de diàmetre construïdes amb coure i que reposen en una taula metàl·lica que 
permet la seva connexió a terra a través d'un born. 
 
 Espinteròmetre d'esferes horitzontal: Es realitzarà un muntatge similar a l'anterior 
però en aquest cas les esferes de l'espinteròmetre estaran construïdes amb ferro 
massís i mesuraran 10 centímetres de diàmetre. 
El muntatge que es descriurà a continuació és vàlid per als dos assajos. Només varia 
l'estructura de suport dels espinteròmetres i la ubicació dels borns de connexió de cada 
espinteròmetre. 
Procediment d'assaig 
Es  connectarà la taula de suport de l'espinteròmetre vertical a terra a través del conductor de 
protecció i el born d'alta tensió es connectarà al conductor d'alta tensió. Com que el muntatge 
de les esferes permet una separació lineal entre elles, s'han realitzat 4 mesures de la tensió de 
descàrrega disruptiva.  
La tensió de descàrrega es regula des del tauler de control amb l'autotransformador regulable 
que permet seleccionar tensions al secundari entre 0 i 220 volts.  
La mesura del valor de tensió de cresta s'obtindrà del transformador de tensió que hi ha 
instal·lat sota del divisor capacitiu. Per obtenir una mesura més fiable, es connectarà un 
voltímetre  digital als borns de mesura de tensió que hi ha al tauler de control i s'obtindran les 
dades d'aquest voltímetre. 
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S'ha de tenir especial atenció a la mesura del voltímetre digital que indicarà la tensió de 
ruptura de la rigidesa de l'aire. El valor proporcionat pel voltímetre s'ha de multiplicar per 600 
que és la relació de transformació del transformador de tensió i per    per obtenir el valor de 
cresta.  
S'iniciarà l'assaig augmentant la tensió de manera progressiva fins a la tensió en la que es 
produeixi la descàrrega disruptiva entre les esferes. S'anotaran els valors de tensió ràpidament 
abans d'aturar l'assaig. 
Tal i com s'ha comentat a l'inici, els valors de l'assaig es prendran a diferents separacions de les 
esferes (1, 1'4, 2 i 2'4 cm). 
Com que el procediment de l'assaig és el mateix, es repetiran els passos que s'han seguit i es 
realitzaran les mateixes mesures amb l'espinteròmetre d'esferes horitzontal. 
És molt important recollir les dades que proporciona l'estació meteorològica situada al 
laboratori abans de cada assaig. Així es podran aplicar els factors de correcció necessaris. 
Dels assajos,  s'han recollit les següents taules que ens permetran extreure conclusions. 
 
Mesures corresponents als assajos 
Dades meteorològiques: 
Humitat relativa:    80    % 
Pressió:     1020        mbar 
Temperatura:     22,5     0C 
Espinteròmetre vertical: 
Diàmetre esferes:  25 cm 
Separació 
esferes 
U. Cresta (V) 
Valor teòric  




U. Cresta (V) 





1 31.700 32.125 37,70 31.990 -135 -0,42 
1,4 42.900 43.475 54,00 45.821 2.345 5,12 
2 59.000 59.791 66,50 56.427 -3.364 -5,96 
2,4 70.000 70.938 78,40 66.525 -4.414 -6,63 
 
Dades meteorològiques: 
Humitat relativa:    71,5    % 
Pressió:     1040        mbar 
Temperatura:     22,5     0C 
Espinteròmetre horitzontal: 
Diàmetre esferes:  10 cm 
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Separació 
esferes 
U. Cresta (V) 
Valor teòric  




U. Cresta (V) 





1 31.700 31.529 42,20 35.808 4.279 11,95 
1,4 42.900 42.669 51,80 43.954 1.285 2,92 
2 59.000 58.682 72,00 61.094 2.412 3,95 
2,4 69.500 69.126 88,60 75.180 6.054 8,05 
 
Justificació dels valors 
Els valors de les taules anteriors s'han obtingut o de la norma o dels assajos. A continuació 
s'explica l'obtenció dels valors de cada columna i l'aplicació dels factors de correcció. 
 Separació esferes: És la separació que hi ha entre les esferes durant cada assaig. 
 U. Cresta (V)-Valor teòric: És el valor teòric en que tindria lloc l'arc elèctric si 
treballessin en les condicions normals definides en la normativa UNE 60.052. 
 U. Cresta (V)-Valor corregit: És el valor teòric anterior amb els factors de correcció 
aplicats. Aquest nou valor és el valor en el qual s'ha de formar l'arc elèctric entre les 
dues esferes amb les condicions ambientals del laboratori. 
 Voltímetre AT (V): És el valor que marca el voltímetre digital que s'ha connectat als 
borns de mesura del tauler de control.  
  U. Cresta (V)-Valor assaig: És el valor del voltímetre digital multiplicat per la relació de 
transformació del transformador de tensió (r=600)i per   . 
 Diferència de mesura: És la diferència entre la U. Cresta (V)-Valor assaig i U. Cresta (V)-
Valor corregit. 
 Error de mesura (%): és l'error de mesura en tant per cent. 
Aplicació dels factors de correcció 
Per validar els resultats obtinguts durant els assajos hem de seguir el procediment descrit en el 
capítol 6 de la norma UNE-60.052 de 2012. 
Per aplicar el factor de correcció de la densitat de l'aire, es multiplicaran els valors de la taula 2 





      
     
 
          
           
 
          
            
                   
Per aplicar el factor de correcció de la humitat de l'aire, es multiplicaran els valors de la taula 2 
per la constant k. Però abans, haurem de trobar el valor de la humitat absoluta de l'ambient. 
Es calcularà la humitat absoluta de saturació. A partir de la humitat relativa es trobarà el valor 
de la humitat absoluta de l'ambient. 
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Finalment es troba la constant k. 
                               
       
      
                    
  
L'error de mesura es calcula així: 
  
              
                 
 
         
        
               
Gràfiques dels assajos 
Espinteròmetre vertical: 
 
Gràfica 3: Rigidesa dielèctrica de l'aire. Espinteròmetre vertical. Primer assaig. 
El valor de tensió obtingut durant l'assaig per a una separació de 1,4 centímetres és superior al 
valor publicat a la norma. Al haver-hi més humitat al laboratori necessitem menys tensió per 
























Separació esferes (cm) 
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Gràfica 4: Error de mesura. Espinteròmetre vertical. Primer assaig. 
Segons la normativa només es pot cometre un error màxim del 3%, en les mesures que s'han 




Gràfica 5: Rigidesa dielèctrica de l'aire. Espinteròmetre horitzontal. Primer assaig. 
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Gràfica 6: Error de mesura. Espinteròmetre horitzontal. Primer assaig. 
Segons la normativa només es pot cometre un error màxim del 3%. En les mesures que s'han 
pres, l'error ha estat superior al 3% excepte en la mesura de la separació d' 1,4 centímetre. 
 
Incidències 
Com que els resultats obtinguts durant la primera i segona sessió d'assajos no són prou 
satisfactoris ni coherents, s'ha realitzat una tercera sessió d'assajos dels dos espinteròmetres 
amb unes altres condicions ambientals diferents. 
El procediment d'assaig ha estat el mateix, només varien els resultats de l'assaig per tant, a 
continuació es mostraran les dades recollides en el laboratori i les gràfiques obtingudes. Les 
conclusions que es desprenguin de les tres sessions d'assaig es comentaran al final. 
La tercera sessió de l'assaig es va realitzar el divendres dia 19 de desembre de 2014 a les 12:09 
hores i els resultats obtinguts són els següents: 
 
Mesures corresponents als assajos 
Dades meteorològiques: 
Humitat relativa:    65    % 
Pressió:     1025        mbar 
Temperatura:     22,5     0C 
 
Espinteròmetre vertical: 















Separació esferes (cm) 
Error (%) 
Error (%) 
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Separació 
esferes 
U. Cresta (V) 
Valor teòric  




U. Cresta (V) 





1 31.700 32.087 39,70 33.687 1.599 4,75 
1,4 42.900 43.424 52,20 44.293 869 1,96 
2 59.000 59.721 74,50 63.215 3.494 5,53 
2,4 70.000 70.855 90,60 76.877 6.021 7,83 
 
Espinteròmetre horitzontal: 
Diàmetre esferes:  10 cm 
Separació 
esferes 
U. Cresta (V) 
Valor teòric  




U. Cresta (V) 





1 31.700 32.087 39,60 33.602 1.514 4,51 
1,4 42.900 43.424 51,70 43.869 445 1,01 
2 59.000 59.721 71,50 60.670 949 1,56 
2,4 69.500 70.349 83,00 70.428 79 0,11 
 
Gràfiques dels assajos 
Espinteròmetre vertical: 
 
Gràfica 7: Rigidesa dielèctrica de l'aire. Espinteròmetre vertical. Segon assaig. 
El valors obtinguts són més coherents tot i que la separació d'1,4 cm segueix sent diferent a la 
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Gràfica 8: Error de mesura. Espinteròmetre vertical. Segon assaig. 
 
Si s'observa l'error que es produeix es pot comprovar que aquest tendeix a augmentar a 




Gràfica 9: Rigidesa dielèctrica de l'aire. Espinteròmetre horitzontal. Segon assaig. 
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Gràfica 10: Error de mesura. Espinteròmetre horitzontal. Segon assaig 
Es pot comprovar que l'error de mesura es redueix cada vegada que augmenta la separació 
entre les esferes. De la gràfica es pot observar que totes les mesures, excepte la primera, es 
mantenen per sota del 3% d'error. 
 
Conclusions 
Les conclusions que s'han extret dels resultats dels assajos són varies:  
La primera i, possiblement la més important, és la diferència entre els resultats obtinguts i els 
valors teòrics. Els danys que presenta l'esfera inferiors a la zona de descàrrega, fan variar 
significativament el valor de ruptura en el que s'inicia l'arc.  
La segona conclusió que s’extreu fa referència a la disposició de les esferes. En 
l'espinteròmetre vertical l'error tendeix a augmentar amb la separació de les esferes mentre 
que en l'espinteròmetre horitzontal l'error tendeix a reduir-se amb la separació. La diferència 
d'errors també pot ser motivada per la diferència de materials (coure, ferro massís, ...). 
Amb l'espinteròmetre vertical es pot realitzar un segon assaig substituint l'esfera inferior per 
una esfera idèntica i en bones condicions. Si es repeteix l'assaig de nou, es pot realitzar una 
comparativa de resultats i observar com la tensió de descàrrega disruptiva varia en funció de 
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Error (%) 
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Assaig 2: Estudi de la rigidesa dielèctrica de l'aïllament de conductors 
Introducció 
En aquest assaig s'han analitzat quatre provetes de conductors de coure amb diferents 
materials aïllants per determinar quin material és el més o el menys aïllant. S'han extret 
conclusions sobre si l'ús al que està destinat el conductor i la rigidesa dielèctrica de l'aïllant 
estan relacionats. 
Per realitzar l'assaig de cada proveta serà necessari un recipient que contingui perdigons, 
ambdós hauran de ser metàl·lics i es connectaran a terra a través del propi recipient. 
El conjunt de recipient i perdigons faran la funció d'elèctrode negatiu mentre que el born 
d'alta tensió farà la funció d'elèctrode positiu i anirà connectat a un extrem del conductor.  
Els materials aïllants assajats seran PVC, silicona, poliolefina i polietilè reticulat (XLPE). 
Hipòtesis prèvies: 
Analitzant el material aïllant de cada proveta i observant el gruix i l'ús al que està destinat, s'ha 
arribat a la hipòtesi que el conductor de PVC serà el menys resistent dielèctricament i es 
perforarà l'aïllant amb menys tensió que en les altres dues provetes. El conductor amb aïllant 
de silicona serà el més resistent amb diferència. El gruix de l'aïllant requerirà de més tensió 
perquè es produeixi la ruptura dielèctrica. Finalment, el conductor de polietilè reticulat XLPE 
serà més resistent que el primer i menys resistent que el segon. 
Procediment d'assaig 
Primer de tot es connectarà el conductor de protecció a una pinça de cocodril i aquesta es  
connectarà a la proveta metàl·lica. L'elèctrode d'alta tensió es connectarà a un extrem del 
conductor d'assaig. L'altre extrem del conductor no es connecta enlloc, es deixa a l'aire. El 
conductor d'assaig s'enterra dins dels perdigons metàl·lics. 
Aquesta disposició permetrà que hi hagi un contacte uniforme per tota la coberta de l'aïllant 
del conductor i així es crearà un camp de potencial zero. Quan s'injecti tensió al conductor, els 
electrons voldran traspassar l'aïllament per descarregar-se a terra a través dels perdigons i de 
la proveta metàl·lica. 
El valor de la tensió durant l'assaig es controlarà amb l'autotransformador regulable que 
permet seleccionar tensions al secundari entre 0 volts i 220 volts.  
La mesura del valor de tensió de cresta s'obtindrà del transformador de tensió que hi ha 
instal·lat sota del divisor capacitiu. Es connectarà un voltímetre digital als borns que hi ha al 
tauler de control i s'obtindran les dades dels assajos del voltímetre digital.  El valor d'intensitat 
s'obté del mateix amperímetre situat al tauler de control. 
Per obtenir el valor de cresta de la tensió de perforació,  es multiplica per 600 i per    el valor 
obtingut del voltímetre digital. 
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S'anotaran les dades que proporciona l'estació meteorològica situada al laboratori abans de 
cada assaig per si cal aplicar algun factor de correcció. 
S'iniciarà l'assaig augmentant la tensió de manera progressiva fins a la tensió en que es 
produeixi la perforació de l'aïllament. S'anotaran els valors de tensió i intensitat ràpidament 
abans d'aturar l'assaig. 
Mesures corresponents als assajos 
Dades meteorològiques: 
Humitat relativa:    83    % 
Pressió:     1020        mbar 
Temperatura:     23     0C 
Dades proveta metàl·lica i perdigons: 
Espessor parets proveta:     1     mm 
Diàmetre perdigons:      2,4        mm 
Per cada assaig de material es prendran les següents dades: 
Dades dels conductors: 
Assaig proveta 1: 
Descripció conductor SILE - E 2,5 61.7556 - 10024 
Marca Multi-Contac Model Silivolt-E Color aïllant Groc 
Ø  Total 3,9 mm Ø  Coure 2,4 mm Ø  Aïllament 0,75 mm 
Secció nominal conductor 2,5 mm2 Tensió assignada 600 V 
Material de l'aïllament Silicona Normativa associada UNE 60228 
 
Assaig proveta 2: 
Descripció conductor TOP FLEX V-K H07 V-K <HAR> 
Marca Top Cable Model H07 V-K Color aïllant Marró 
Ø  Total 2,9 mm Ø  Coure 1,4 mm Ø  Aïllament 1,50 mm 
Secció nominal conductor 1,5 mm2 Tensió assignada 450 / 750 V 
Material de l'aïllament PVC Normativa associada UNE 21031 
 
Assaig proveta 3: 
Descripció conductor EXZHELLENT XXI 500 V - 750 V Type 2 
Marca General Cable Model H07Z1-K (AS) Color aïllant Negre 
Ø  Total 3,9 mm Ø  Coure 2,4 mm Ø  Aïllament 0,75 mm 
Secció nominal conductor 2,5 mm2 Tensió assignada 450 / 750 V 
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Assaig proveta 4: 
Descripció conductor Barrynax RZ 
Marca Miguélez Model RZ 0.3 / 1 kV Color aïllant Negre 
Ø  Total 5,5 mm Ø  Coure 3,3 mm Ø  Aïllament 2,20 mm 
Secció nominal conductor   mm2 Tensió assignada 600 / 1000 V 
Material de l'aïllament XLPE Normativa associada UNE 21030-2 
 
Dades assaig elèctric: 
   - Lectura voltímetre AT:  58 V 
Assaig proveta 1:  - Lectura amperímetre AT:  16 A 
   - Tensió de perforació: 34.800 V 
 
   - Lectura voltímetre AT:  55,9 V 
Assaig proveta 2:  - Lectura amperímetre AT:  15 A 
   - Tensió de perforació: 33.540 V 
 
   - Lectura voltímetre AT:  48,2 V 
Assaig proveta 3:  - Lectura amperímetre AT:  12 A 
   - Tensió de perforació:  28.920 V 
 
   - Lectura voltímetre AT:  65,5 V 
Assaig proveta 4:  - Lectura amperímetre AT:  18 A 
   - Tensió de perforació:  39.300 V 
 
Justificació dels valors 
Els valors de les taules anteriors s'han obtingut a partir del catàleg comercial del conductor 
assajat i, les dades de l'assaig elèctric s'han obtingut de la: 
 Lectura voltímetre AT: És el valor que marca el voltímetre digital que s'ha connectat als 
borns de mesura del tauler de control. 
 Lectura amperímetre AT: És el valor que marca l'amperímetre analògic que hi ha 
instal·lat al tauler de control. 
 Tensió de perforació: És el valor del voltímetre digital multiplicat per la relació de 
transformació del transformador de tensió (r=600) i per   (valor de cresta). 
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Conclusions 
Després de realitzar els assajos i contrastar els resultats es pot comprovar que el conductor 
amb PVC i el conductor de silicona mantenen una tensió de ruptura dielèctrica molt similar, 
només es diferencien en 1.260 Volts, mentre que el conductor de XLPE destinat a instal·lacions 
de pública concurrència manté una tensió de ruptura de 39.300 Volts.  
Contràriament a la hipòtesi inicial, el conductor amb PVC és més resistent que el conductor de 
silicona. 
 
Il·lustració 57: Detall perforació aïllament. De dreta a esquerra: Aïllament de Silicona, PVC, poliolefina, XLPE 
Tal i com es pot comprovar a la Il·lustració 57 la descàrrega disruptiva ha provocat una 
perforació de l’aïllament entre 1 i 2 mil·límetres depenent del tipus de material. Amb aquesta 
perforació les propietats aïllants del material s’han perdut impedint que el conductor pugui 
operar amb tota seguretat.  
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BLOC 7. PRÀCTIQUES 
A partir dels assajos que s'han realitzat durant el projecte i dels resultats obtinguts, que s'han 
comentat en l'apartat anterior, s'han desenvolupat dues activitats pràctiques destinades a  
ampliar la formació pràctica dels estudiants del Grau en Enginyeria Elèctrica. A continuació es 
poden trobar els dos guions de pràctiques que s'han proposat per les assignatures del grau.  
 
Pràctica 1: Estudi de la rigidesa dielèctrica de l'aire 
1. Introducció 
En aquesta pràctica es veuran dos muntatges diferents de l'espinteròmetre d'esferes: 
 Espinteròmetre d'esferes de coure: Es realitzarà un muntatge al laboratori d'alta tensió 
per poder estudiar la tensió de ruptura de l'aire amb un espinteròmetre d'esferes 
disposat de forma vertical. Es prendran les dades necessàries per realitzar la pràctica. 
 
 Espinteròmetre d'esferes de ferro: Es realitzarà un muntatge similar a l'anterior per 
poder estudiar la tensió de ruptura de l'aire. El muntatge es realitzarà amb un 
espinteròmetre d'esferes disposat de forma horitzontal. Durant l'assaig es prendran 
les dades que siguin necessàries. 
 
2. Procediment de l'assaig 
Assaig de l'espinteròmetre d'esferes vertical: 
Es connectarà l'autotransformador regulable al transformador d'alta tensió i aquest al divisor 
capacitiu pel born de sortida i a terra. El divisor capacitiu haurà d'estar connectat a la 
resistència limitadora i al transformador de tensió que hi ha a la base. Un extrem de la 
resistència limitadora estarà connectat al divisor capacitiu i l'altre extrem es connectarà a 
l'esfera superior de l'espinteròmetre. L'espinteròmetre s'ha de connectar a terra a l'igual que 
la taula on reposa. 
Als borns de mesura de voltatge de la part d'alta tensió que hi ha al tauler de control s'hi 
connectarà un voltímetre digital. Aquesta tensió prové de la sortida del transformador de 
tensió que hi ha sota el divisor capacitiu. A l'hora de realitzar les mesures amb el voltímetre, 
cal recordar que s'ha de multiplicar el valor que proporcioni el voltímetre pel factor corrector 
que incorpora la relació de transformació del TT (transformador de tensió) i del divisor 
capacitiu, sent aquest valor 600. 
 S'iniciarà l'assaig augmentant la tensió de manera progressiva fins a la tensió en la que salti 
l'arc elèctric entre les esferes. S'anotaran els valors de tensió i intensitat ràpidament abans 
d'aturar l'assaig. 
Els valors de l'assaig es prendran a diferents separacions de les esferes (1, 1'4, 2 i 2'4 cm). 
Un cop recollides aquestes dades es substituirà l'esfera inferior per una esfera amb les 
característiques constructives idèntiques i que no presenta danys superficials. Es repetirà 
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l'assaig anterior. S'analitzarà el comportament entre esferes envers a la rigidesa dielèctrica de 
l'aire. 
Assaig de l'espinteròmetre d'esferes horitzontal: 
Es realitzaran els mateixos passos que en l'assaig anterior. 
 
3. Mesures corresponents als assajos 
Dades meteorològiques: 
Humitat relativa:             % 
Pressió:                  mbar 
Temperatura:               0C 




U. Cresta (V) 
Valor teòric  




U. Cresta (V) 





1       
1,4       
2       
2,4       
 




U. Cresta (V) 
Valor teòric  




U. Cresta (V) 





1       
1,4       
2       






U. Cresta (V) 
Valor teòric  




U. Cresta (V) 





1       
1,4       
2       
2,4       
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4. Qüestionari 
4.1. Esquema elèctric 
Dibuixar l'esquema elèctric amb tots els elements que intervenen. 
4.2. Llistat de material 
Fer un llistat de tot el material utilitzat amb les característiques necessàries per identificar-lo. 
4.3. Obtenció de dades 
Omplir la taula de l'apartat 3 justificant els càlculs i realitzant les correccions necessàries. 
4.4. Trobar la rigidesa dielèctrica de l'aire 
Indicar la tensió de ruptura per cada separació i assaig.  
4.5. Obtenir les gràfiques dels valors. 
Realitzar les gràfiques dels valors de les taules de l'apartat 3. Hi ha algun valor fora del normal? 
4.6. Comprovar si els valors de l'apartat anterior compleixen la normativa. 
Indicar en quins casos la mesura no és fiable i per què. 
4.7. Diferència de resultats. 
Quines diferències hi ha entre els resultats del primer assaig i del segon? A què són degudes 
aquestes diferències?  
 
Annex I: Normativa UNE 60052 
Per resoldre tots els punts de la pràctica i completar les dades de l'apartat 3, s'ha de 
multiplicar la taula 2 de la norma UNE pel factor de correcció   i k. 
 





      
     
 
On b i b0 són les pressions atmosfèriques en kPa i t i t0 són les temperatures en graus Celsius.  
6.2 Factor de correcció de la humitat: 
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On h és la humitat absoluta en g/m3. 
 
Annex II: Suport dels càlculs 
 Humitat absoluta de saturació: 
    
  
    
         
 







                         
    
 
       
                                             
                         
 
  
 Pressió de vapor saturat: 
          
                        
    
 
                           
                          
  
 Humitat relativa: 
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 Factors de conversió: 
  
     
  
                   
 
Pràctica 2. Estudi de la rigidesa dielèctrica de l'aïllament de conductors 
1. Introducció 
L'objectiu d'aquesta pràctica és trobar el valor de la rigidesa dielèctrica del material aïllant de 
diferents conductors i posteriorment comparar els resultats amb les especificacions del 
fabricant així com comparar també els valors de la rigidesa segons les diferents tipologies de 
materials usats per aïllar conductors.  
 Durant la pràctica s'assajaran quatre provetes amb conductors de coure recoberts amb 
material aïllant com la silicona, el PVC, el polietilè reticulat (XLPE) i la poliolefina. 
 
2. Procediment de l'assaig 
Es seleccionarà mig metre de cable conductor i es retirarà mig centímetre d'aïllament d'un dels 
extrems. Aquest extrem es connectarà a l'elèctrode d'alta tensió i l'altre extrem es deixarà a 
l'aire sense connectar. S'enterrarà el conductor dintre de la caixa metàl·lica plena de perdigons 
per crear un contacte equipotencial de zero al voltant de l'aïllament.  
Aquest contacte permetrà afavorir l'intercanvi d'electrons entre el coure i els perdigons.   
S'ha de deixar prou separació entre els extrems del cable i la caixa metàl·lica per evitar que 
saltin arcs elèctrics. Els extrems del conductor han de tenir la mínima curvatura possible 
evitant arcs entre el conductor i les parets de la proveta metàl·lica. 
La proveta metàl·lica plena de perdigons i la taula on reposa s'han de connectar a terra per 
garantir el potencial cero al voltant del conductor enterrat. 
Es connectarà un voltímetre als borns de mesura de voltatge de la part d'alta tensió que hi ha 
al tauler de control. Aquesta tensió prové de la sortida del transformador de tensió connectat 
al divisor capacitiu. A l'hora de realitzar les mesures amb el voltímetre, cal recordar que s'ha de 
multiplicar el valor que proporcioni el voltímetre pel factor corrector que incorpora la relació 
de transformació del TT (transformador de tensió) i del divisor capacitiu, sent aquest valor 600.  
S'iniciarà l'assaig augmentant la tensió de manera progressiva fins a la tensió en la que es 
perfori el material aïllant. S'anotaran els valors de tensió i intensitat ràpidament abans d'aturar 
l'assaig. S'assajaran quatre provetes diferents. 
 
Disseny d’un laboratori d’alta tensió per aplicacions docents 
Joan Palacín i Llonch Pàgina 92 
 
Il·lustració 58: Detall muntatge assaig 
 
3. Mesures corresponents als assajos 
Dades meteorològiques: 
Humitat relativa:             % 
Pressió:                  mbar 
Temperatura:               0C 
Dades proveta metàl·lica i perdigons: 
Espessor parets proveta:                 mm 
Diàmetre perdigons:                mm 
Per a cada assaig de material es prendran les següents dades: 
Dades dels conductors: 
Assaig proveta 1: 
  Descripció conductor  
Marca  Model  Color aïllant  
Secció total  Secció coure  Secció aïllant  
Ø  Total  Ø  Coure  Ø  Aïllament  
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Assaig proveta 2: 
Descripció conductor  
Marca  Model  Color aïllant  
Secció total  Secció coure  Secció aïllant  
Ø  Total  Ø  Coure  Ø  Aïllament  
Material de l'aïllament  Normativa associada  
 
Assaig proveta 3: 
Descripció conductor  
Marca  Model  Color aïllant  
Secció total  Secció coure  Secció aïllant  
Ø  Total  Ø  Coure  Ø  Aïllament  
Material de l'aïllament  Normativa associada  
 
Assaig proveta 4: 
Descripció conductor  
Marca  Model  Color aïllant  
Secció total  Secció coure  Secció aïllant  
Ø  Total  Ø  Coure  Ø  Aïllament  
Material de l'aïllament  Normativa associada  
 
 
Dades assaig elèctric: 
   - Lectura voltímetre AT: 
Assaig proveta 1:  - Lectura amperímetre AT: 
   - Tensió de perforació: 
   - Lectura voltímetre AT: 
Assaig proveta 2:  - Lectura amperímetre AT: 
   - Tensió de perforació: 
   - Lectura voltímetre AT: 
Assaig proveta 3:  - Lectura amperímetre AT: 
   - Tensió de perforació: 
   - Lectura voltímetre AT: 
Assaig proveta 4:  - Lectura amperímetre AT: 
   - Tensió de perforació: 
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4. Qüestionari 
4.1. Esquema elèctric 
Dibuixar l'esquema elèctric amb tots els elements que intervenen. 
4.2. Llistat de material 
Fer un llistat de tot el material utilitzat amb les característiques necessàries per identificar-lo. 
4.3. Obtenció de dades 
Omplir la taula de l'apartat 3 justificant els càlculs i realitzant les correccions necessàries. 
4.4. Rigidesa dielèctrica del material aïllant 
Indicar la tensió de perforació del material aïllant de cada assaig. 
4.5. Diferència entre els resultats 
Respon i argumenta les següents qüestions:  
Diferències que hi ha entre els resultats dels tres assajos? 
A què són degudes aquestes diferències?  
Quin tipus d'aïllant és més resistent? Per què? 
4.6. Comprovar si els valors obtinguts compleixen la normativa 
Indicar en quins casos no es compleix la normativa. Indicar si en aquests casos la mesura és 
fiable. Per què? 
4.7. Usos dels diferents tipus de conductor 
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Solució dels guions de pràctiques  
Pràctica 1: Estudi de la rigidesa dielèctrica de l'aire 
3. Mesures corresponents als assajos 
Dades meteorològiques: 
Humitat relativa:    65    % 
Pressió:     1025        mbar 
Temperatura:     22,5     0C 
Espinteròmetre vertical. Primer assaig: 
Diàmetre esferes:  25 cm 
Separació 
esferes 
U. Cresta (V) 
Valor teòric  




U. Cresta (V) 





1 31.700 32.087 39,70 33.687 1.599 4,75 
1,4 42.900 43.424 52,20 44.293 869 1,96 
2 59.000 59.721 74,50 63.215 3.494 5,53 
2,4 70.000 70.855 90,60 76.877 6.021 7,83 
Taula 9: Dades assaig espinteròmete vertical 
Espinteròmetre horitzontal: 
Diàmetre esferes:  10 cm 
Separació 
esferes 
U. Cresta (V) 
Valor teòric  




U. Cresta (V) 





1 31.700 32.087 39,60 33.602 1.514 4,51 
1,4 42.900 43.424 51,70 43.869 445 1,01 
2 59.000 59.721 71,50 60.670 949 1,56 
2,4 69.500 70.349 83,00 70.428 79 0,11 
Taula 10: Dades assaig espinteròmetre horitzontal 
 
4. Qüestionari 
4.1. Esquema elèctric 
Dibuixar l'esquema elèctric amb tots els elements que intervenen. 
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Esquema 13: Esquema assaig 1 
4.2. Llistat de material 
Fer un llistat de tot el material utilitzat amb les característiques necessàries per identificar-lo. 
• Autotransformador monofàsic regulable i transformador d'alta tensió monofàsic 
Placa de característiques autotransformador monofàsic 
Tipus C2ARC25 Nº 11.074 
Potència 25.000 VA Xarxa 220 V 
Utilització 0 - 250 V Intensitat 112 A 
 
Placa de característiques motor de l'autotransformador 
Tipus RTT 22721 Referència PR45085 
V 220/80 Freqüència 50 Hz 
A 0,22/0,12 CV 1,2 kW 
RPM 20 Marca S&P 
 
Placa de característiques transformador AT 
Tipus SE0P 20145 Nº 70.852 Servei P 
Any 1971 Freqüència 50 Hz Grup E 
Pot. Nom. * kVA I nom. * / 455 A Sèrie 45 
Tensió I 75.000 / 220 Aïllament - 
nom. (V) II 37.500 / 220 Refrigeració NA 
* 20 kVA - 75.000 V = 0,267 A Pes total 585 Kg 
   10 kVA - 57.500 V = 0,267 A Pes oli 220 Kg 
 
• Resistència limitadora de 128 kΩ 
• Divisor capacitiu i transformador de tensió instal·lat a la base del divisor 
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Placa característiques transformador de tensió 
Tipus VS10 Nº 137.974 
V 10 / 40kV Freqüència 50 Hz 
S 150 VA C.I. 1 
6.000 / 110 - 100 V Marca AEG 
  K s Z Any 26/04/1966 
U1 - V = 110 V U2 - V = 100 V 
 
• Perxa de posta a terra 
• Espinteròmetre d'esferes vertical i horitzontal 
• Voltímetre connectat als borns d'alta tensió del tauler de control 
4.3. Obtenció de dades 
Omplir la taula de l'apartat 3 justificant els càlculs i realitzant les correccions necessàries. 
Els valors de tensió de cresta de la primera columna de la Taula 9 i la Taula 10 s'han obtingut 
de la taula 2 de la normativa UNE 60052. Al no realitzar-se l'assaig en les mateixes condicions 
meteorològiques que els valors de la taula, s'han d'aplicar factors de correcció de la densitat 
de l'aire i factors de correcció de la humitat. 
Per aplicar el factor de correcció de la densitat de l'aire, es multipliquen els valors de la taula 2 





      
     
 
            
           
 
          
            
                 
On b i b0 són les pressions atmosfèriques en kPa i t i t0 són les temperatures en graus Celsius 
Per aplicar el factor de correcció de la humitat de l'aire, es multipliquen els valors de la taula 2 
per la constant k. Però abans, s'ha de trobar el valor de la humitat absoluta de l'ambient. 
Es calcula la humitat absoluta de saturació Pvs i a partir de la humitat relativa, es troba el valor 
de la humitat absoluta de l'ambient. 
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Finalment es troba la constant k. 
                               
       
     
                    
On h és la humitat absoluta en g/m3. 
El valor de tensió de la columna "Voltímetre AT" de la Taula 9 i Taula 10 s'anota de l'assaig del 
laboratori.  
El valor tensió de cresta s'obté multiplicant el valor del voltímetre per 600 i per     
La diferència de mesura és la resta entre el valor teòric corregit i el valor de cresta real 
obtingut durant l'assaig. L'error de mesura entre ambdós es pot calcular com: 
  
              
                 
 
         
      
               
 
4.4. Rigidesa dielèctrica de l'aire 
Indicar la tensió de ruptura per a cada separació i assaig.  
Els valors de la rigidesa són els valors de la columna "U. Cresta (V) Valor assaig" de la Taula 9 
per l’assaig de l'espinteròmetre vertical i de la Taula 10 per l’assaig de l’espinteròmetre 
horitzontal. 
 
4.5. Obtenir les gràfiques dels valors. 
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Espinteròmetre vertical: 
 
El valor de tensió obtingut durant l'assaig per una separació de 1,4 centímetres és el que més 




Amb l'espinteròmetre horitzontal s’obtenen valors de rigidesa dielèctrica gairebé idèntics als 
de la normativa. Aquest muntatge presenta una major precisió respecte l'anterior muntatge. 
 
4.6. Comprovar si els valors de l'apartat anterior compleixen la normativa 
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Espinteròmetre vertical: 
 
Segons la normativa només es pot cometre un error màxim del 3%, en les mesures que s’han 
realitzat, l'error ha estat superior al 3% excepte en la mesura de la separació d'un centímetre. 




Es pot comprovar que l'error de mesura es redueix cada vegada que s'augmenta la separació 
entre les esferes. De la gràfica es pot observar que totes les mesures excepte la primera es 







































Separació esferes (cm) 
Error (%) 
Error (%) 
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4.7. Diferència de resultats. 
Quines diferències hi ha entre els resultats del primer assaig i del segon? A què són degudes 
aquestes diferències?  
 En el primer assaig l'esfera inferior de l'espinteròmetre presentava danys importants que 
alteren el valor de tensió en el que es produeix la descàrrega. Com que a la segona esfera no hi 
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Pràctica 2. Estudi de la rigidesa dielèctrica de l'aïllament de conductors 
3. Mesures corresponents als assajos 
Dades meteorològiques: 
Humitat relativa:    83    % 
Pressió:     1020        mbar 
Temperatura:     23     0C 
Dades proveta metàl·lica i perdigons: 
Espessor parets proveta:       1         mm 
Diàmetre perdigons:      2,4       mm 
Per cada assaig de material es prendran les següents dades: 
Dades dels conductors: 
Assaig proveta 1: 
Descripció conductor SILE - E 2,5 61.7556 - 10024 
Marca Multi-Contac Model Silivolt-E Color aïllant Groc 
Ø  Total 3,9 mm Ø  Coure 2,4 mm Ø  Aïllament 0,75 mm 
Secció nominal conductor 2,5 mm2 Tensió assignada 600 V 
Material de l'aïllament Silicona Normativa associada UNE 60228 
 
Assaig proveta 2: 
Descripció conductor TOP FLEX V-K H07 V-K <HAR> 
Marca Top Cable Model H07 V-K Color aïllant Marró 
Ø  Total 2,9 mm Ø  Coure 1,4 mm Ø  Aïllament 1,50 mm 
Secció nominal conductor 1,5 mm2 Tensió assignada 450 / 750 V 
Material de l'aïllament PVC Normativa associada UNE 21031 
 
Assaig proveta 3: 
Descripció conductor EXZHELLENT XXI 500 V - 750 V Type 2 
Marca General Cable Model H07Z1-K (AS) Color aïllant Negre 
Ø  Total 3,9 mm Ø  Coure 2,4 mm Ø  Aïllament 0,75 mm 
Secció nominal conductor 2,5 mm2 Tensió assignada 450 / 750 V 
Material de l'aïllament Poliolefina Normativa associada UNE 211.002 
 
Assaig proveta 4: 
Descripció conductor Barrynax RZ  0.3 / 1 kV 
Marca Miguélez Model RZ 0.3 / 1 kV Color aïllant Negre 
Ø  Total 5,5 mm Ø  Coure 3,3 mm Ø  Aïllament 2,20 mm 
Secció nominal conductor   mm2 Tensió assignada 600 / 1000 V 
Material de l'aïllament XLPE Normativa associada UNE 21030-2 
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Dades assaig elèctric: 
   - Lectura voltímetre AT:  58 V 
Assaig proveta 1:  - Lectura amperímetre AT:  16 A 
   - Tensió de perforació: 34.800 V 
 
   - Lectura voltímetre AT:  55,9 V 
Assaig proveta 2:  - Lectura amperímetre AT:  15 A 
   - Tensió de perforació: 33.540 V 
 
   - Lectura voltímetre AT:  48,2 V 
Assaig proveta 3:  - Lectura amperímetre AT:  12 A 
   - Tensió de perforació:  28.920 V 
 
   - Lectura voltímetre AT:  65,5 V 
Assaig proveta 4:  - Lectura amperímetre AT:  18 A 
   - Tensió de perforació:  39.300 V 
 
4. Qüestionari 
4.1. Esquema elèctric 
Dibuixar l'esquema elèctric amb tots els elements que intervenen. 
 
Esquema 14: Esquema assaig 2 
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4.2. Llistat de material 
Fer un llistat de tot el material utilitzat amb les característiques necessàries per identificar-lo. 
Per realitzar aquesta pràctica es necessita el següent material: 
 Proveta metàl·lica d'assaig amb perdigons 
 Conductors amb diferents materials aïllants 
 Silicona: SILE - E 2,5 61.7556 – 10024 de l'empresa Multi-Contac 
 PVC: TOP FLEX V-K H07 V-K <HAR>  de l'empresa Top Cable 
 Poliolefina: EXZHELLENT XXI 500 V - 750 V Type 2 de l'empresa General Cable 
 XLPE: Barrynax RZ  0.3 / 1 kV de l'empresa Miguélez 
 Catàleg d'aquests conductors 
 Pinces tipus cocodril 
 Voltímetre connectat als borns d'alta tensió del tauler de control 
Els catàlegs dels conductors es poden trobar a l'annex II 
4.3. Obtenció de dades 
Omplir la taula de l'apartat 3 justificant els càlculs i realitzant les correccions necessàries. 
Amb la informació que proporciona el conductor es busca el catàleg comercial i s’anota tota la 
informació que es demana.  Els catàlegs es troben a l'annex II. 
El valor de la lectura del voltímetre d'alta tensió s'obté del mateix voltímetre que s'ha 
connectat als borns de tensió del tauler de control. El valor d'intensitat s'obté del mateix 
amperímetre situat al tauler de control i la tensió de perforació s'obté de multiplicar el valor 
del voltímetre per 600 i per   . 
                                                  
 
4.4. Trobar a rigidesa dielèctrica del material aïllant 
Indicar la tensió de perforació del material aïllant de cada assaig. 
La tensió de perforació esta indicada a l'apartat 3, en les dades d'assaig elèctric. 
 
4.5. Diferència entre els resultats 
Respon i argumenta les següents qüestions: Diferències que hi ha entre els resultats dels tres 
assajos? A què són degudes aquestes diferències? Quin tipus d'aïllant és més resistent? Per 
què? 
Desprès de realitzar els assajos i contrastar els resultats es pot comprovar que el conductor 
amb PVC i el conductor amb Silicona mantenen una tensió de ruptura dielèctrica molt similar, 
només es diferencien en 1.260 Volts mentre que el conductor de XLPE destinat a instal·lacions 
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de pública concurrència manté una tensió de ruptura de 39.300 Volts. L'aïllant menys resistent 
és la Poliolefina, material lliure d'al·lògens destinat a instal·lacions de concurrència pública. Per 
contra, el material més resistent, també està destinat a instal·lacions de pública concurrència i 
és el Polietilè reticulat (XLPE) que també és lliure d'al·lògens. 
 
4.6. Comprovar si els valors obtinguts compleixen la normativa 
Indicar en quins casos no es compleix la normativa. Indicar si en aquests casos la mesura és 
fiable. Per què? 
Els assajos s'han realitzat en unes condicions meteorològiques de 22,5 0C de temperatura i un 
80% d'humitat. Segons la normativa, aquests tipus d'assaigs només són vàlids per a 
temperatures compreses entre 15 i 35 0C i humitats relatives compreses entre 45 i 75 %. Es pot 
afirmar que els assajos no compleixen la normativa en l'apartat d'humitat relativa. Si es tractés 
d'un laboratori de certificació aquests resultats no serien vàlids però en aquest cas, al ser un 
laboratori d'ús docent, es poden donar per bons. 
 
4.7. Usos dels diferents tipus de conductor 
Indicar en quin tipus d'instal·lacions podem trobar cada tipus de conductor. 
Els conductors amb aïllant de silicona es poden trobar en els laboratoris docents dels centres 
educatius mentre que, els conductors de polietilè reticulat (XLPE) estan destinats a locals de 
pública concurrència tal i com s'especifica en el codi civil d'edificació. Els conductors de PVC 
estan destinats a instal·lacions de baixa tensió d'ús domèstic. 
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UNE 50.110-1: 2014 - Explotació d'instal·lacions elèctriques. Part 1: Requisits generals 
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UNE 60.243-1: 1999 - Rigidesa dielèctrica dels materials aïllants. Mètodes d'assaig. Part 1: 
Assajos a freqüències industrials
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UNE 61.230:2008 - Treballs en tensió. Equips portàtils de posta a terra i/o de PAT en curtcircuit
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ANNEX II: CATÀLEG CONDUCTORS ASSAIG 
Conductor amb aïllant PVC 
 
 
Top Cable TOP FLEX V-K H07 V-K <HAR> 
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Conductor amb aïllant de silicona 
 
 
Multi-Contac SILE - E 2,5 61.7556 – 10024 Silivolt-E 
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Conductor amb aïllant de Poliolefina 
 
 
General Cable EXZHELLENT XXI 500 V - 750 V Type 2 H07Z1-K (AS) 
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Miguélez Barrynax RZ 0.3 / 1 kV 
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ANNEX III: PLÀNOLS INSTAL·LACIÓ 
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1  Autotransformador regulable
2  Transformador elevador
3  Divisor capacitiu
4  Cadena d'aïlladors
5  Proveta d'assaig
6  Porta d'accés personal
7  Porta d'accés al laboratori
8  Sala de control
9 Porta d'accés
10  Zona prohibida
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TM   Magnetotèrmic de comandament
TDG Magnetotèrmic general
PP     Polsador d'aturada
PS     Polsador de pujada 
PB    Polsador de baixada
FCS  Final de carrera pujada
FCB  Final de carrera baixada
DG    Contactor general
DS     Contactor de pujada
DB    Contactor de baixada
DA    Contactor auxiliar
LV     Làmpada verda
LR     Làmpada vermella
MP    Interuptor de seguretat








29 /11 /2014 JOAN PALACÍN LLONCH
_ _ /_ _ /_ _ ...
ESCALA -
ESCOLA Escola d'Enginyeria de Terrassa




220 V  -  50 Hz
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M3~    Motor accionament regulador
QTR     Magnetotèrmic Regulador
DS        Contactor de pujada
DB        Contactor de baixada
3 x 220 V  -  50 Hz
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Suport multimèdia 
1. Full Excel amb la solució dels guions de les pràctiques. 
2. Normatives UNE. 
3. Catàlegs conductors. 
4. Plànols. 
 
 
 
